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Resumo
O trabalho apresentado nesta dissertac¸a˜o teve por objectivo essencial, contribuir para o es-
tudo formal de conceitos e de modelos adequados para a especificac¸a˜o normativa de entidades
colectivas organizadas e que premitissem uma ana´lise rigorosa de tais entidades.
Tendo por base o conceito jurı´dico de pessoa colectiva e as relac¸o˜es jurı´dicas de mandato e
de representac¸a˜o, introduzem-se os conceitos de papel, acc¸a˜o num papel, representac¸a˜o entre
agentes, contrato e agente institucional. Tais conceitos servem de base para a caracterizac¸a˜o
de um modelo para entidades colectivas organizadas. Permitem ainda a caracterizac¸a˜o das
relac¸o˜es de cara´cter normativo que os agentes numa sociedade podem estabelecer entre si.
A caracterizac¸a˜o formal destes conceitos efectua-se atrave´s da definic¸a˜o de lo´gicas modais
deoˆnticas e de acc¸a˜o, seguindo a tradic¸a˜o iniciada por S. Kanger, I. Po¨rn e L. Lindahl. Propo˜e-se
uma lo´gica de   ordem, multi-ge´nero e multi-modal, incluindo um novo operador modal de
acc¸a˜o que capta a noc¸a˜o de acc¸a˜o de um agente num papel. Estudam-se as propriedades desta
lo´gica, provando-se a correcc¸a˜o da axiomatizac¸a˜o proposta face a` semaˆntica definida (baseada
nos modelos mı´nimos).
A lo´gica apresentada e´ usada na especificac¸a˜o formal de agentes institucionais, de sociedades
de agentes e de diversas interacc¸o˜es de cara´cter normativo que os agentes estabelecem entre si.
Com o modelo proposto e´ possı´vel analisar de forma rigorosa quais as consequeˆncias resultantes
de acc¸o˜es, individuais ou conjuntas, que ocorrem numa sociedade de agentes. Em particular,
pode analisar-se quais os efeitos das acc¸o˜es de um agente, quando este age num papel, nas
acc¸o˜es de outros agentes, na criac¸a˜o de novas obrigac¸o˜es ou permisso˜es sobre o mesmo agente
ou sobre outros agentes, ou na ana´lise do cumprimento ou incumprimento de obrigac¸o˜es.
Conclui-se esta dissertac¸a˜o com a discussa˜o de algumas extenso˜es a` lo´gica apresentada,
introduzindo alguns conceitos adicionais e operadores modais que os expressam. Explora-se
a expressividade da lo´gica assim estendida, na representac¸a˜o de problemas relacionados com
o reconhecimento de uma acc¸a˜o num papel e com a detecc¸a˜o de fraudes que podem ocorrer
quando um agente tenta agir num papel.
Palavras Chave:
ageˆncia colectiva organizada, agente institucional, papel, acc¸a˜o de um agente num papel,
contrato, representac¸a˜o, lo´gica modal deoˆntica e de acc¸a˜o, especificac¸a˜o formal de organizac¸o˜es.
Abstract
The main objective of this work was to contribute to the formal study of concepts and models
suited to the normative specification of organized collective entities, that also support a rigorous
analysis of them.
Based on the legal concept of artificial person and on the legal relationships of mandate and
representation, the concepts of role, action in a role, representation, contract and institutional
agent are introduced. Such concepts are the basis for the characterization of a model for or-
ganized collective entities. They also allow the characterization of normative relationships that
agents in a society may establish between each other. The formal characterization of those con-
cepts in done through the definition of deontic and action modal logics, following the tradition
initiated by S. Kanger, I. Po¨rn and L. Lindahl. It is proposed a first-order, many sorted and multi-
modal logic, including a new action operator that captures the notion of action of an agent in a
role. The properties of this logic are analyzed, and the soundness of the given axiomatization
(with respect to the semantic defined which is based in the minimal models) is proved.
This logic is used in the formal specification of institutional agents, societies of agents and
of normative interactions between agents. With this logical model it is possible to analyze in
a rigorous way the effects of agents actions in a society. Namely, it is possible to analyze the
effects of an action of an agent, when he is acting in a role, in the actions of other agents, in
the attribution of new obligations or permissions to the same agent or to other agents, or in the
detection of non-ideal behavior (unfulfillment of obligations).
Finally, some extensions to the proposed logic are discussed. Some new concepts are
introduced as well as some modal operators that express them. The extended logic is then
explored in the representation of problems related with the recognition of an action in a role and
with the detection of frauds that may occur when an agent tries to act in a role.
Keywords:
organized collective agency, institutional agent, role, action in a role, contract, representation,
deontic and action modal logic, formal specification of organizations.
Sendo todas as coisas causadas e causantes, auxiliadas e auxiliantes, mediatas e imediatas, e mantendo-se todas
elas por meio dum vı´nculo natural e insensı´vel que une as mais afastadas e as mais diferentes, julgo impossı´vel
conhecer as partes sem conhecer o todo, assim como conhecer o todo sem conhecer as partes em particular.
PASCAL
...A colectividade, apesar de ser o conjunto de todos os seus indivı´duos, funciona exactamente como um indivı´duo
a mais. Assim como se no mundo houvesse toda a gente que existe e mais uma pessoa: esta pessoa seria
exactamente todos num so´. A colectividade e´ tambe´m um indivı´duo, um indivı´duo como qualquer outro, mas e´ o
indivı´duo colectivo, na verdade colectivo e indivı´duo. Com a vantagem sobre qualquer outro de na˜o estar sujeito,
como no´s, a`s vacilac¸o˜es de um organismo mortal....
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸o˜es e contornos do problema
Nas sociedades humanas actuais, os seres humanos interagem inevitavelmente com entidades
colectivas nos contextos mais variados. Estas entidades colectivas podem ter natureza muito
diversa, variando desde a forma como sa˜o criadas, aos objectivos que perseguem, a` forma como
se organizam, ou ao modo de actuar. Algumas destas entidades teˆm um cara´cter meramente
fortuito e tempora´rio, outras, pelo contra´rio, teˆm uma organizac¸a˜o esta´vel e sa˜o criadas com fins
especı´ficos e bem definidos (pelo menos nos seus aspectos globais).
O trabalho a apresentar nesta dissertac¸a˜o centra-se no estudo de entidades deste u´ltimo tipo,
que sera˜o chamadas entidades colectivas organizadas. Consideram-se como objecto de estudo,
grupos de agentes (humanos ou na˜o) que pretendem actuar conjuntamente e de forma mais ou
menos permanente, esta´vel e organizada. Entidades colectivas deste tipo incluem organizac¸o˜es
em geral (associac¸o˜es, sociedades, fundac¸o˜es, etc.), e ainda entidades colectivas de natureza na˜o
ta˜o formal tais como condo´minos de um pre´dio ou comisso˜es (comissa˜o de pais de uma escola,
comissa˜o de utentes da ponte 25 de Abril, etc.)1. Estas entidades colectivas podem na˜o ser
constituı´das apenas por seres humanos, podendo tambe´m incluir sistemas de software ou outras
entidades colectivas como seus membros.
Pretende-se estudar o comportamento das entidades colectivas organizadas, quando imersas
numa sociedade de agentes, interagindo com os outros agentes da sociedade. Tera´ de se rela-
1Por vezes, por quest o˜es de simplicidade, este tipo de entidades colectivas organizadas s a˜o referidas simples-
mente como organizac¸o˜es, embora, como se viu, este tipo de entidades possam incluir entidades que dificilmente
poder a˜o ser consideradas organizac¸ o˜es.
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cionar o comportamento dos membros da entidade colectiva com o comportamento da colectivi-
dade vista como um todo, e de se definir como “transformar” acc¸o˜es que devam ser efectuadas
pela entidade colectiva, em acc¸o˜es dos seus membros. Estes objectivos posicionam o problema
em considerac¸a˜o na a´rea da ageˆncia colectiva. Diversos autores, tais como R. Tuomela, M.
Gilbert e J. Colleman, teˆm vindo a abordar questo˜es relacionadas com a ageˆncia colectiva (ver,
e.g. [69], [30] ou [22]). Torna-se necessa´rio fazer uma incursa˜o pelo trabalho destes autores, ori-
entando a pesquisa para a ageˆncia colectiva organizada, numa tentativa de identificar os modelos
propostos para este tipo de entidades.
Entidades como as organizac¸o˜es podem ser extremamente complexas. Para conseguir lidar
com a complexidade inerente a` especificac¸a˜o e ana´lise de organizac¸o˜es e evitar ficar submerso
nos detalhes, sa˜o necessa´rios mecanismos de abstracc¸a˜o que permitam focar a atenc¸a˜o em dife-
rentes aspectos da organizac¸a˜o, um de cada vez. Tambe´m e´ necessa´rio o recurso a me´todos for-
mais de especificac¸a˜o e ana´lise, de forma a evitar ambiguidades e impreciso˜es, permitindo uma
definic¸a˜o precisa dos conceitos envolvidos e suportando uma ana´lise rigorosa da organizac¸a˜o.
Nesta dissertac¸a˜o olha-se para uma organizac¸a˜o segundo a perspectiva dos sistemas normativos,
e usa-se lo´gica multi-modal de     ordem multi-ge´nero, para definir modelos abstractos e formais
de uma organizac¸a˜o e raciocinar sobre eles.
Segundo a perspectiva dos sistemas normativos proposta em [48], qualquer sistema organi-
zacional pode ser visto como um conjunto de agentes, humanos ou na˜o, que interagem entre si e
cujo comportamento e´ regulado por normas. Normas representam obrigac¸o˜es, direitos, respon-
sabilidades, ou outros conceitos normativos, que recaem sobre agentes. As normas definem o
comportamento esperado dos agentes (a que por vezes se chamara´ comportamento ideal), mas
na˜o excluem a possibilidade de desvios desse comportamento ideal. Por conseguinte, podem
ocorrer “violac¸o˜es” a normas e o sistema tem de estar preparado para reagir a essas situac¸o˜es de
forma natural (i.e. sem bloquear, continuando a funcionar normalmente, embora detectando e
reagindo a estas situac¸o˜es na˜o ideais).
Considera-se que num primeiro nı´vel de especificac¸a˜o, o comportamento dos agentes numa
organizac¸a˜o deve ser descrito atrave´s dos estados abstractos (gene´ricos) que eles produzem, e
na˜o imediatamente atrave´s das acc¸o˜es ou tarefas concretas a realizar, caso contra´rio tornar-se-ia
extremamente difı´cil lidar com o detalhe. O objectivo, neste nı´vel abstracto de especificac¸a˜o,
consiste em descrever e analisar as obrigac¸o˜es, permisso˜es, responsabilidades, ou outros con-
ceitos normativos, gene´ricos, dos diversos componentes de uma organizac¸a˜o, relacionando-os
com a organizac¸a˜o no seu todo e com os agentes concretos que constituem a organizac¸a˜o ou com
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ela interagem.
A proposta a apresentar nesta dissertac¸a˜o para a modelac¸a˜o de organizac¸o˜es pretende ser
um primeiro nı´vel de especificac¸a˜o de organizac¸o˜es, que obviamente precisara´ de ser refinado
para nı´veis mais concretos caso se desejem construir modelos mais completos das organizac¸o˜es.
Considera-se que este nı´vel abstracto de especificac¸a˜o e´ crucial num processo rigoroso de
especificac¸a˜o. Antes de entrar em detalhes sobre uma organizac¸a˜o, e´ necessa´rio perceber muito
bem a sua estrutura abstracta e a polı´tica da organizac¸a˜o (i.e. os seus componentes e as normas
que os regulam), e o modo como essa organizac¸a˜o interactua com a sociedade exterior. Os con-
ceitos normativos sa˜o essenciais para a descric¸a˜o das normas que regulam as organizac¸o˜es, pelo
que ira˜o desempenhar um papel crucial nos modelos abstractos a propor.
Como se adoptou uma perspectiva normativa para as organizac¸o˜es, tomou-se a decisa˜o de
investigar um outro contexto normativo, o Direito, procurando, nesse contexto, modelos para a
ageˆncia colectiva organizada. A ideia consistia em identificar e caracterizar os aspectos essen-
ciais desses modelos legais e tentar incorpora´-los no modelo que se pretende definir. Esta ideia,
apesar de atractiva, por permitir a reutilizac¸a˜o de conceitos e metodologias bem estudadas e
testadas, na˜o e´ isenta de perigos. O problema essencial reside no facto de poderem existir dife-
rentes interpretac¸o˜es dos conceitos a transpor do Direito, quando estes sa˜o definidos de forma
vaga e ambı´gua. Transpor conceitos de uma a´rea do conhecimento para outra a´rea diferente,
obriga a uma definic¸a˜o precisa e sem ambiguidades do significado dos conceitos transpostos, no
novo contexto de utilizac¸a˜o, da indicac¸a˜o de como va˜o ser aı´ usados e de quais as consequeˆncias
exactas da sua utilizac¸a˜o. A adopc¸a˜o de me´todos formais de especificac¸a˜o evita os problemas
referidos.
A ideia de usar modelos jurı´dicos como “inspirac¸a˜o” para os modelos a propor para a ageˆncia
colectiva organizada, resulta da experieˆncia anterior da autora (ver [49] e [50]) e do seu orien-
tador, Professor Jose´ Carmo, no contacto com problemas na a´rea jurı´dica. Dessa experieˆncia
resultou uma noc¸a˜o clara da complexidade dos conceitos jurı´dicos, o que conduziu a um grande
cuidado no estudo e posterior utilizac¸a˜o de tais conceitos.
A especificac¸a˜o de organizac¸o˜es e´ um to´pico de investigac¸a˜o que tem atraı´do a atenc¸a˜o de
investigadores, de a´reas diversas (ver, e.g., [63], [41], [54] e [9] para uma sı´ntese sobre trabalho
recente nessa a´rea e uma selecc¸a˜o de refereˆncias bibliogra´ficas relevantes).
Tal como F. Santos em [63] refere, e´ frequente as te´cnicas de modelac¸a˜o de organizac¸o˜es u-
sarem conceitos organizacionais e deoˆnticos (e.g. papel, responsabilidade, obrigac¸a˜o, delegac¸a˜o,
...) sem oferecerem uma descric¸a˜o clara e precisa do seu significado. Como se argumentou
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anteriormente, tal ambiguidade impossibilita a especificac¸a˜o rigorosa e a ana´lise sistema´tica das
organizac¸o˜es.
Na linha do trabalho realizado por F. Santos [63], A. Jones e M. Sergot [38], P. Ramos [57],
entre outros, pretende-se com o trabalho a apresentar nesta dissertac¸a˜o contribuir para o estudo
formal de conceitos e modelos de especificac¸a˜o de organizac¸o˜es. A ferramenta formal utilizada e´
a lo´gica, mais precisamente, lo´gica modal de     ordem, tendo como ponto de partida os trabalhos
pioneiros de S. Kanger (ver e.g. [39], [40]), I. Po¨rn (ver e.g. [55], [56]) e L. Lindahl (ver e.g.
[44]), onde lo´gicas de acc¸a˜o e lo´gicas deoˆnticas foram utilizadas como base para a caracterizac¸a˜o
de sistemas normativos complexos.
Muitas das te´cnicas de modelac¸a˜o de organizac¸o˜es teˆm por objectivo a definic¸a˜o de modelos
detalhados da organizac¸a˜o, entrando em considerac¸a˜o com mu´ltiplas facetas da organizac¸a˜o (e.g.
como e´ usual fazer na teoria das organizac¸o˜es), ou com inu´meros detalhes acerca do funciona-
mento efectivo da organizac¸a˜o (e.g. tarefas e acc¸o˜es concretas). Tal complexidade se introduzida
muito cedo no processo de especificac¸a˜o, torna o problema de muito difı´cil (ou mesmo im-
possı´vel) resoluc¸a˜o. Como se disse anteriormente, nesta dissertac¸a˜o adopta-se a postura usual
da especificac¸a˜o estruturada de problemas, iniciando o processo de especificac¸a˜o com mode-
los abstractos que devera˜o ser sucessivamente refinados para modelos mais concretos. De mo-
mento, como se disse anteriormente, pretende-se focar a investigac¸a˜o essencialmente nos aspec-
tos normativos da organizac¸a˜o: descrever atrave´s de obrigac¸o˜es, permisso˜es ou outros conceitos
deoˆnticos como a organizac¸a˜o e os seus componentes devera˜o comportar-se. Combinam-se con-
ceitos da teoria das organizac¸o˜es e do Direito para definir modelos normativos abstractos, mas
formais, da organizac¸a˜o.
Nestes modelos abstractos, uma organizac¸a˜o estrutura-se atrave´s de um conjunto de pape´is,
sendo associado a cada papel um conjunto de noc¸o˜es deoˆnticas (tais como obrigac¸o˜es ou per-
misso˜es), que se aplicam aos agentes que em cada momento sa˜o titulares desses pape´is, quando
tais agentes agem nesses pape´is. Sa˜o descritos princı´pios de transmissa˜o de obrigac¸o˜es da
organizac¸a˜o para esses pape´is, e alguns desses pape´is sa˜o pape´is de representac¸a˜o da organizac¸a˜o.
A ideia base, e´ a de que uma organizac¸a˜o nunca age directamente, agindo apenas indirectamente
atrave´s dos actos dos agentes titulares dos pape´is da sua estrutura: teˆm, por isso, de existir meca-
nismos que indiquem como as obrigac¸o˜es “fluem” da organizac¸a˜o para os titulares dos pape´is
da sua estrutura (os que de facto agem), assim como mecanismos que indiquem quais dos actos
desses agentes contam como actos da organizac¸a˜o (isto e´ importante, porque a organizac¸a˜o e´
responsa´vel por esses actos, e pelo cumprimento ou incumprimento de obrigac¸o˜es, independen-
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temente do facto de na˜o ser a organizac¸a˜o a agir directamente.)
Um aspecto que importa salientar e´ o de na˜o se assumir que apenas pessoas possam agir
em nome da organizac¸a˜o. De facto na˜o existe nenhum motivo para agentes de software (a que
se chamara´ agentes artificiais) na˜o poderem desempenhar pape´is, o que de facto acontece com
crescente frequeˆncia.
A estrutura e a polı´tica de uma organizac¸a˜o devem ser do conhecimento dos agentes que per-
tencem a` organizac¸a˜o e dos agentes que com ela interagem. Os agentes devem saber quais
os pape´is que eles pro´prios e os agentes com quem interagem, desempenham, e qual a sua
caracterizac¸a˜o deoˆntica.
Os modelos propostos para a especificac¸a˜o de organizac¸o˜es, por terem um suporte formal,
permitem uma ana´lise rigorosa da organizac¸a˜o, sendo possı´vel responder a questo˜es tais como
“Qual o efeito da acc¸a˜o de um agente, quando este age num determinado papel, nos outros
agentes da sociedade?”, ou analisar se “Uma acc¸a˜o de um agente num papel, ‘viola’ algumas das
normas que recaem sobre esse agente?”.
1.1.1 Sı´ntese da estrate´gia seguida
Resume-se em seguida a estrate´gia seguida para abordar o problema que acabou de ser descrito.
1. Investigaram-se os modelos conceptuais propostos na a´rea da ageˆncia colectiva para as
entidades colectivas organizadas e avaliou-se a existeˆncia de correspondentes modelos for-
mais.
2. Investigaram-se os modelos conceptuais propostos na a´rea dos sistemas multi-agentes or-
ganizacionais e avaliou-se da existeˆncia de correspondentes modelos formais.
3. Os passos anteriores revelaram-se insuficientes para os propo´sitos em vista, o que conduziu
a` investigac¸a˜o no Direito de modelos para a ageˆncia colectiva, identificando conceitos
relevantes e estudando-os em pormenor de forma a poder transpoˆ-los, ajustando-os, para o
contexto da ageˆncia colectiva organizada.
4. Tendo por base os conceitos e os modelos legais encontrados, discutiram-se e
caracterizaram-se informalmente os conceitos de papel, acc¸a˜o de um agente num papel,
representac¸a˜o, contrato e agente institucional
6 INTRODUC¸A˜O
5. Tentou-se expressar estes conceitos usando lo´gicas existentes e usadas anteriormente para
formalizar conceitos semelhantes.
6. Do passo anterior resultou a necessidade da definic¸a˜o de uma lo´gica nova que permitisse a
expessa˜o desses conceitos de forma adequada.
7. Definiu-se um modelo formal para a especificac¸a˜o normativa de agentes institucionais e de
sociedades de agentes, modelo esse suportado pela lo´gica definida no passo anterior.
8. Finalmente, explorou-se a expressividade da lo´gica definida, na especificac¸a˜o e ana´lise das
entidades modeladas.
1.2 Estrutura da dissertac¸a˜o e suma´rio das contribuic¸o˜es
Conclui-se este capı´tulo com a apresentac¸a˜o da estrutura da dissertac¸a˜o, com um suma´rio das
contribuic¸o˜es e com a indicac¸a˜o das partes do trabalho que foram objecto de publicac¸a˜o.
  O capı´tulo 2 tem por objectivo introduzir os conceitos ba´sicos e os resultados considerados
necessa´rios para a compreensa˜o da lo´gica proposta nesta dissertac¸a˜o, assim como fixar a
terminologia a usar. A lo´gica que ira´ ser proposta e´ uma lo´gica de    ordem multi-modal
e multi-ge´nero. Para facilitar e suportar a sua apresentac¸a˜o nos capı´tulos subsequentes,
comec¸ar-se-a´, neste capı´tulo, por uma introduc¸a˜o sucinta a`s logicas modais proposicionais,
seguindo-se uma breve refereˆncia a`s lo´gicas modais de    ordem. Na˜o se pretende apre-
sentar uma panoraˆmica global da a´rea. Sa˜o referidos apenas os aspectos relevantes para
o caso em ana´lise, comec¸ando por se apresentar os conceitos usuais e adaptando-os em
seguida a` situac¸a˜o em estudo.
Contribuic¸o˜es: Semaˆntica para lo´gicas modais na˜o normais de    ordem, adaptando a
semaˆntica dos modelos mı´nimos para lo´gicas modais proposicionais na˜o normais, e a
semaˆntica de lo´gicas modais normais de    ordem (com quantificac¸o˜es globais, domı´nios
constantes e termos rı´gidos), dando origem ao que se chamou modelos mı´nimos de  
ordem.
  No capı´tulo 3 apresentam-se dois tipos de lo´gicas modais proposicionais usadas como
ponto de partida para a lo´gica proposta nesta dissertac¸a˜o. Sa˜o lo´gicas de acc¸a˜o e lo´gicas
ESTRUTURA DA DISSERTAC¸A˜O E SUMA´RIO DAS CONTRIBUIC¸O˜ES 7
deoˆnticas que teˆm sido usadas por diversos autores como base para o estudo de proble-
mas como a interacc¸a˜o entre agentes ou a caracterizac¸a˜o de sistemas normativos, proble-
mas esses relevantes no contexo da ageˆncia colectiva em estudo nesta dissertac¸a˜o. Neste
capı´tulo faz-se uma breve apresentac¸a˜o destas lo´gicas, referem-se algumas propostas de
utilizac¸a˜o destas lo´gicas na formalizac¸a˜o de conceitos relacionados com a ageˆncia colec-
tiva e conclui-se com a discussa˜o da inadequac¸a˜o e/ou insuficieˆncia das propostas apresen-
tadas, motivando a necessidade de uma nova abordagem lo´gica a` ageˆncia colectiva.
Contribuic¸o˜es: A discussa˜o sobre a inadequac¸a˜o das propostas apresentadas para a
formalizac¸a˜o da ageˆncia colectiva.
  No capı´tulo 4 comec¸am-se por apresentar as questo˜es tradicionalmente abordadas na a´rea
da ageˆncia colectiva, fazendo refereˆncia a`s posic¸o˜es de alguns autores recentes relativa-
mente a essas questo˜es, tentando posicionar o trabalho desta dissertac¸a˜o no contexto da
ageˆncia colectiva em geral e definir os contornos do problema em estudo. Sa˜o ainda referi-
dos alguns trabalhos da a´rea dos Multi-Agentes em Inteligeˆncia Artificial que abordam
questo˜es similares embora numa perspectiva diferente da seguida nesta dissertac¸a˜o e com
diferentes objectivos. Apresentam-se em seguida os modelos jurı´dicos encontrados para
esta classe de problemas que serviram de inspirac¸a˜o e de base para o modelo a apresentar
nesta dissertac¸a˜o. Finalmente transpo˜em-se os modelos e conceitos legais apresentados,
para o contexto da ageˆncia colectiva organizada, caracterizando-se informalmente os con-
ceitos de papel, de acc¸a˜o num papel, de representac¸a˜o, de contrato e de agente institu-
cional.
Contribuic¸o˜es: A utilizac¸a˜o de conceitos jurı´dicos como base para a caracterizac¸a˜o dos
conceitos de papel, acc¸a˜o de um agente num papel, relac¸o˜es normativas entre agentes (em
especial da noc¸a˜o de representac¸a˜o e de contrato entre agentes) e de agente institucional.
  No capı´tulo 5 apresenta-se a lo´gica que vai ser usada na formalizac¸a˜o dos diversos con-
ceitos introduzidos no capı´tulo anterior. Comec¸a-se por discutir a representac¸a˜o des-
ses conceitos usando os operadores deoˆnticos e de acc¸a˜o apresentados no capı´tulo 3,
concluindo--se pela necessidade da introduc¸a˜o de um novo operador de acc¸a˜o capaz de
capturar o conceito de acc¸a˜o de um agente num papel. Apresenta-se em seguida a lin-
guagem formal que a lo´gica tem por base, define-se uma semaˆntica para essa linguagem
(a semaˆntica dos modelos mı´nimos de    ordem, definida no capı´tulo 2) e finalmente
discutem-se os princı´pios lo´gicos que devem ser verificados e as restric¸o˜es a impor a`
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semaˆntica que asseguram a validade desses princı´pios. Conclui-se o capı´tulo provando
a correcc¸a˜o da axiomatizac¸a˜o apresentada face a` semaˆntica definida..
Contribuic¸o˜es: Todo o capı´tulo 5 e´ original. Salienta-se, o operador de acc¸a˜o num pa-
pel, a sua interacc¸a˜o com o operador deoˆntico de obrigac¸a˜o (permissa˜o e proibic¸a˜o), e a
respectiva caracterizac¸a˜o formal atrave´s da lo´gica
  
.
  No capı´tulo 6 utiliza-se a lo´gica
  
na especificac¸a˜o e ana´lise formal de agentes institu-
cionais, de sociedades de agentes e das diversas interacc¸o˜es de cara´cter normativo que os
diversos agentes podem estabelecer entre si. Comec¸am-se por definir algumas extenso˜es
a` logica
 
que enriquecem a linguagem apresentada tornando-a mais pro´xima do nı´vel
de especificac¸a˜o: Definem-se abreviaturas que permitem associar pape´is e agentes desem-
penhando pape´is, a`s noc¸o˜es deoˆnticas de obrigac¸a˜o, permissa˜o e proibic¸a˜o, e explica-se
a sua utilidade na especificac¸a˜o de agentes institucionais. Enriquece-se tambe´m a lin-
guagem de forma a capturar va´rios tipos de relac¸o˜es entre pape´is, a caracterizar os pape´is
de representac¸a˜o, e a permitir a expressa˜o da acc¸a˜o conjunta de agentes e de contratos en-
tre agentes. Apresenta-se, em seguida, um modelo formal de um agente institucional e de
uma sociedade de agentes, suportado pela lo´gica definida, e ilustra-se o tipo de ana´lise for-
mal suportada. ´E ainda sugerida uma linguagem de especificac¸a˜o de alto nı´vel,
 
, que
permite uma especificac¸a˜o amiga´vel e simples destas entidades. Conclui-se este capı´tulo
discutindo a questa˜o da especificac¸a˜o estruturada de agentes institucionais.
Contribuic¸o˜es: Todo o conteu´do do capı´tulo 6 e´ original. Salienta-se: a formalizac¸a˜o da
caracterizac¸a˜o deoˆntica de pape´is, atrave´s da definic¸a˜o de operadores deoˆnticos indexados
a pape´is, das relac¸o˜es entre pape´is, da noc¸a˜o de papel de representac¸a˜o e da noc¸a˜o de
contrato; o modelo de agente institucional; o modelo de sociedade de agentes; a ana´lise
suportada e a linguagem de alto nı´vel
 
.
  No capı´tulo 7 abordam-se algumas questo˜es que foram surgindo ao longo do texto desta
dissertac¸a˜o e sobre as quais foi realizado algum trabalho mas que ainda se encontram em
investigac¸a˜o. Comec¸a-se por estender a lo´gica
  
com alguns operadores modais: o
operador de acc¸a˜o directa, o operador de tentativa de acc¸a˜o (acc¸a˜o na˜o necessariamente
com sucesso), o operador conta como e o operador de crenc¸a. ´E feita uma apresentac¸a˜o
informal sobre o significado destes operadores e sa˜o dadas algumas indicac¸o˜es sobre a
sua caracterizac¸a˜o lo´gica. Estes operadores sa˜o, em seguida, utilizados na formalizac¸a˜o
de alguns problemas: aborda-se o problema do reconhecimento da acc¸a˜o de um agente
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num papel, tentando dar resposta a` questa˜o: “Como pode um sistema

saber que um
agente agiu num papel particular?”, e discutem-se algumas situac¸o˜es de fraude envolvendo
a noc¸a˜o de tentativa de acc¸a˜o de um agente num papel.
Contribuic¸o˜es: Caracterizac¸a˜o do operador de acc¸a˜o directa, discussa˜o do problema do
reconhecimento da acc¸a˜o de um agente num papel e discussa˜o de algumas situac¸o˜es de
fraude tendo por base a noc¸a˜o formal de tentativa de acc¸a˜o num papel.
  No capı´tulo 8 faz-se um resumo do trabalho apresentado na dissertac¸a˜o e das suas
contribuic¸o˜es, e indica-se trabalho futuro.
  Finalmente, apresentam-se alguns apeˆndices ao trabalho. No apeˆndice A apresenta-se
uma grama´tica descrevendo a linguagem de especificac¸a˜o de alto nı´vel,
 
, proposta
no capı´tulo 6. No apeˆndice B apresenta-se a especificac¸a˜o na linguagem
 
do agente
institucional  (usado como exemplo ao longo da dissertac¸a˜o) inserido numa sociedade
de agentes
 
, numa versa˜o estruturada. No apeˆndice C apresentam-se diversos exemplos
“reais” de especificac¸a˜o de agentes institucionais.
Grande parte do trabalho apresentado nesta dissertac¸a˜o foi publicado em diversos artigos
(em confereˆncias, em revistas e num capı´tulo de livro), facto que em muito contribuiu para a sua
discussa˜o, enriquecimento e consolidac¸a˜o:
  Em [51], (versa˜o revista de [52]) foi publicada a investigac¸a˜o efectuada na a´rea jurı´dica,
e as ideias preliminares sobre a noc¸a˜o de papel e de agente institucional (aı´ chamado
agente colectivo). Corresponde a`s secc¸o˜es 4.2 e a`s ideias preliminares sobre o conteu´do
das secc¸o˜es 4.3, 4.4 e 4.5.
  Em [15] (versa˜o revista e estendida de [13]) foi publicado o trabalho apresentado no
capı´tulo 3, nas secc¸o˜es 5.1 a 5.4, nas secc¸o˜es 6.1.1 e 6.1.2, e nas secc¸o˜es 7.1.1 e 7.1.3.
  Em [53] foi publicado o trabalho correspondente a`s secc¸o˜es 4.1 a 4.5, e ao capı´tulo 6.
  Em [14] foi publicado o trabalho apresentado no capı´tulo 7.
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Capı´tulo 2
Lo´gicas modais proposicionais e lo´gicas
modais de   ordem: conceitos e
resultados essenciais
Este capı´tulo tem por objectivo introduzir os conceitos ba´sicos e os resultados considerados
necessa´rios para a compreensa˜o da lo´gica proposta nesta dissertac¸a˜o, assim como fixar a termi-
nologia a usar.
A lo´gica proposta e´ uma lo´gica de     ordem multi-modal e multi-ge´nero. Para facilitar
e suportar a sua apresentac¸a˜o nos capı´tulos subsequentes, comec¸a-se, neste capı´tulo, por uma
introduc¸a˜o sucinta a`s lo´gicas modais proposicionais, seguindo-se uma breve refereˆncia a`s lo´gicas
modais de   ordem.
Na˜o se pretende apresentar uma panoraˆmica global da a´rea. Sa˜o referidos apenas os aspectos
relevantes para o caso em ana´lise, comec¸ando por se apresentar os conceitos usuais e adaptando-
-os em seguida a` situac¸a˜o em estudo.
Diversas refereˆncias que podera˜o complementar os assuntos apresentados sa˜o tambe´m indi-
cadas ao longo do texto. Entre os textos de refereˆncia usados neste capı´tulo salientam-se [19],
[10] e [11] sobre lo´gicas modais proposicionais , e [29], [10] e [37] sobre lo´gicas modais de
primeira ordem. Assumem-se como conhecidas a lo´gica proposicional e a lo´gica de    ordem
(ver, e.g. [31]).
11
12 LO´GICAS MODAIS PROPOSICIONAIS E DE    ORDEM
2.1 Lo´gicas modais proposicionais

2.1.1 Introduc¸a˜o
Brevı´ssima perspectiva hist´orica
A lo´gica modal surgiu inicialmente como a lo´gica que estuda os “modos de ser” necessa´rio e
possı´vel. Os estudos sobre lo´gica modal remontam a` antiguidade, aos tempos de Aristo´teles pas-
sando pelos lo´gicos medievais, mas o seu estudo sistema´tico inicia-se apenas no inı´cio do se´culo
XX com C. Lewis. Na primeira metade do se´culo houve um desenvolvimento lento nesta a´rea que
culmina com o estabelecimento de semaˆnticas explı´citas e bem definidas para as lo´gicas modais.
Uma das semaˆnticas mais conhecidas e´ a semaˆntica dos mundos possı´veis, com origem nos tra-
balhos de R. Carnap e desenvolvida por S. Kripke, tendo tambe´m contribuic¸o˜es de J. Hintikka
e de S. Kanger. Na segunda metade do se´culo XX assiste-se a um crescimento extremamente
ra´pido desta a´rea sendo propostos mu´ltiplos sistemas modais e aprofundados os estudos meta-
lo´gicos associados. Diversificam-se tambe´m os domı´nios de aplicac¸a˜o das lo´gicas modais, o
que levanta novos problemas e introduz novas ideias. A lo´gica modal deixa de abordar apenas a
lo´gica dos “modos de ser” necessa´rio/possı´vel, passando a explorar tambe´m lo´gicas dos modos
de conhecer, de acreditar, dos direitos e deveres e de outros conceitos similares, dando origem
a diversos ramos da lo´gica modal tais como as lo´gicas episte´micas, lo´gicas deoˆnticas e lo´gicas
temporais, entre outras.
Para mais detalhes consultar, e.g. [10] onde podem ser encontradas as refereˆncias essenciais.
Alguns comenta´rios pre´vios sobre a metodologia a seguir
O primeiro passo para a caracterizac¸a˜o lo´gica de conceitos abstractos tais como os de necessi-
dade, possibilidade, obrigac¸a˜o, permissa˜o, proibic¸a˜o, entre outros, consiste em tentar individu-
aliza´-los, introduzindo operadores, primitivos ou na˜o, que os representem na linguagem formal
que a lo´gica que se pretende definir tem por base.
Procura-se, em seguida, caracterizar os princı´pios inerentes a tais conceitos. Esses princı´pios
devera˜o ser expressos por fo´rmulas da lo´gica em definic¸a˜o, devendo tais fo´rmulas ser teoremas
dessa lo´gica.
Para a definic¸a˜o de tal conjunto de teoremas existem va´rias abordagens possı´veis entre as
quais se destacam a abordagem axioma´tica e a abordagem semaˆntica, ambas adoptadas nesta
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dissertac¸a˜o. Na abordagem axioma´tica o conjunto dos teoremas 1 e´ gerado a partir de um
conjunto de fo´rmulas, chamadas axiomas, atrave´s de um conjunto de regras. Na abordagem
semaˆntica procura-se dar uma interpretac¸a˜o aos operadores e a`s fo´rmulas ato´micas, sendo os
teoremas (denominados fo´rmulas va´lidas nesta abordagem2) as fo´rmulas que traduzem asserc¸o˜es
verdadeiras de acordo com tais interpretac¸o˜es. 3
Ambas as abordagens teˆm vantagens, pelo que e´ usual considerar ambas as abordagens e
procurar mostar que elas sa˜o equivalentes no sentido de darem origem ao mesmo conjunto de
teoremas. Quando se consideram as duas abordagens e´ comum usar o termo lo´gica para referir
as lo´gicas definidas axiomaticamente. A teoria que estuda a relac¸a˜o entre estas duas abordagens
e´ denominada usualmente de teoria da completude e envolve duas tarefas: provar a correcc¸a˜o e
provar a completude da lo´gica em estudo face a` semaˆntica definida. Estudar a correcc¸a˜o de uma
lo´gica face a uma determinada classe de modelos consiste em verificar se todos os seus teoremas
sa˜o fo´rmulas va´lidas: se   enta˜o   . Estudar a sua completude consiste em verificar se todas
as fo´rmulas va´lidas sa˜o teoremas: se   enta˜o   .
A completude e´ em geral mais difı´cil de provar do que a correcc¸a˜o. Nesta dissertac¸a˜o vamos
apenas estudar a correcc¸a˜o da lo´gica proposta.
Mas antes de caracterizar a classe de fo´rmulas a que se chamou teoremas tem de ser definido
o conjunto de todas as fo´rmulas bem formadas. Para isso, e´ necessa´rio definir a linguagem formal
que a lo´gica tem por base. ´E o que sera´ feito em seguida.
2.1.2 Linguagens modais de base proposicional
Ja´ foi anteriormente referido que as lo´gicas modais apareceram inicialmente ligadas a`
caracterizac¸a˜o lo´gica dos conceitos de necessidade e de possibilidade. Foram introduzidos dois
operadores una´rios designados usualmente por

e  , com o seguinte significado intuitivo:


significa que “a proposic¸a˜o  e´ necessa´ria” e  significa que “a proposic¸a˜o  e´ possı´vel”.
Actualmente e´ possı´vel atribuir a estes operadores modais outros significados e utilizar
lo´gicas modais para estudar outros conceitos. ´E o que ira´ ser feito nesta dissertac¸a˜o.
Os operadores modais a considerar dependem da lo´gica que se pretende definir. No entanto,
por questo˜es de simplicidade, comec¸a-se por introduzir uma linguagem unimodal, tendo como
1Escreve-se 	
 para dizer que 
 e´ um teorema.
2Escreve-se  
 para dizer que 
 e´ uma f o´rmula v a´lida.
3Estas abordagens ir a˜o ser apresentadas de modo mais preciso nas pr o´ximas secc¸ o˜es.
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u´nico operador modal primitivo, o operador de necessidade

, sendo o operador de possibilidade
definido a` custa desse (como seu dual:   

 

 ). Os conceitos essenciais sobre lo´gicas
modais sera˜o apresentados usando esta linguagem de base. Esta apresentac¸a˜o pode ser adaptada
a outros operadores modais, o que sera´ feito no capı´tulo 5 aquando da apresentac¸a˜o da lo´gica
proposta. Para ale´m do apresentado para lo´gicas unimodais, nas lo´gicas multi-modais tera´ de
ser estudada a interacc¸a˜o entre os diversos operadores modais considerados. Tal interacc¸a˜o
na˜o ira´ ser estudada de uma forma geral mas apenas para a lo´gica concreta a apresentar. Por
conseguinte, neste capı´tulo omite-se qualquer refereˆncia a` interacc¸a˜o entre operadores modais.
Designa-se por
 
uma linguagem uni-modal de base proposicional, definida como se segue.
Definic¸˜ao 2.1 Alfabeto de  
  Sı´mbolos de pontuac¸a˜o:  ,  ;
  Sı´mbolos de proposic¸o˜es ato´micas:


	
  
	
	
  
;
  Conectivos proposicionais: 
	

;
  Operador modal de necessidade:

. 
Nas lo´gicas que nos interessam os operadores modais sa˜o una´rios, pelo que nesta secc¸a˜o se
restringe a aridade do operador modal considerado, a 1.
Ao longo do texto ira˜o ser usados os (meta-)sı´mbolos  	  
	    	  	  
	    para referir
genericamente fo´rmulas de
 
e 
	


	
  
			
  
	
	
	
   para referir conjuntos dessas
fo´rmulas. Tais sı´mbolos na˜o fazem parte do alfabeto de
 
, mas sim da meta-linguagem em que
este texto e´ escrito.
Definic¸˜ao 2.2 O conjunto das fo´rmulas de  , ﬁﬀﬃﬂ      , e´ definido indutivamente como se
segue:
  Toda a proposic¸a˜o ato´mica e´ uma fo´rmula de
 (fo´rmula ato´mica);
  Se  e´ uma fo´rmula de
 
, enta˜o   e´ uma fo´rmula de
 
;
  Se 

e ! sa˜o fo´rmulas de
 
, enta˜o  
"
#  e´ uma fo´rmula de
 
;
  Se  e´ uma fo´rmula de
 
enta˜o 

 e´ uma fo´rmula de
 
. 
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Sa˜o introduzidos os usuais conectivos proposicionais (   	 	 ) e os sı´mbolos de constantes
proposicionais  e  no alfabeto de
 
. As fo´rmulas que envolvam estes sı´mbolos sa˜o vistas
como abreviaturas de fo´rmulas de
 
, de acordo com as seguintes regras usuais:
 

	
  

  , para  uma dada fo´rmula (qualquer),
 


	
  ,
 
 

 
	
     

  ,
 
    
	
   

    
 
 

 

	
   

   

  
´E ainda introduzido um operador modal  , dual de

, definido como se segue:
  

	
   

     .
Este operador e´ denominado operador de possibilidade sendo uma fo´rmula    lida como “e´
possı´vel que  se verifique”.
Para evitar que os pareˆnteses tornem a escrita de formulas “pesada”, vai ser adoptada a pra´tica
corrente de omissa˜o de alguns pareˆnteses, nomeadamente os pareˆnteses exteriores e os associ-
ados aos operadores una´rios. Vai ainda ser adoptada a usual definic¸a˜o de prioridades entre os
operadores:
 
: operadores una´rios,
 
:   ,
 

:

,


:

e

2.1.3 Sistema de lo´gica modal
Acabou de ser descrito o conjunto de todas as fo´rmulas da linguagem   . Um sistema de lo´gica
modal (tambe´m chamado, nesta dissertac¸a˜o, de lo´gica modal ou simplesmente de lo´gica) e´ um
subconjunto de   que obedece a`s seguintes restric¸o˜es: deve conter todas as tautologias de  
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(i.e.,informalmente, todas as fo´rmulas de  que teˆm a forma de uma tautologia)4 e ser fechado
para a regra do Modus Ponens5.
Sobre uma linguagem modal podem-se definir va´rias lo´gicas modais. No entanto, por vezes
ha´ interesse em considerar uma u´nica lo´gica sobre uma linguagem (como acontece no capı´tulo
5). Em tais casos, e´ natural considerar o mesmo identificador para a linguagem e para a lo´gica
sobre ela definida (encarregando-se o contexto de clarificar a sua utilizac¸a˜o).
Os elementos de um sistema lo´gico designam-se por teoremas, escrevendo-se     para
denotar que  e´ um teorema de um sistema lo´gico

e

    para denotar que  na˜o e´ um
teorema de  . Sempre que for evidente pelo contexto qual a lo´gica em causa, omitir-se-a´ a sua
refereˆncia, escrevendo-se simplesmente    ou

   .
A definic¸a˜o de lo´gica acima apresentada e´ demasiado abrangente. Usualmente, o conjunto
de teoremas pretendido para uma lo´gica na˜o e´ um qualquer que satisfac¸a as condic¸o˜es indicadas
(as quais apenas garantem que as lo´gicas em que se esta´ interessado incorporam o chamado
raciocı´nio tautol´ogico).
Va˜o em seguida ser apresentadas duas vias alternativas para a definic¸a˜o do conjunto de teore-
mas pretendido para uma lo´gica particular. Primeiro sera´ considerada a via sinta´ctica com a abor-
dagem dedutivo-axioma´tica, onde se procura obter o conjunto de teoremas da lo´gica pretendida,
por mera manipulac¸a˜o simbo´lica de fo´rmulas, de acordo com certas regras. Considera-se depois
a via semaˆntica, onde se procura interpretar os operadores da linguagem no aˆmbito de certas
estruturas, definindo-se em seguida condic¸o˜es sobre estas estruturas que os elementos da lo´gica
tera˜o de satisfazer. ´E apresentada em primeiro lugar a semaˆntica mais conhecida, a semaˆntica
dos mundos possı´veis de Kripke, tambe´m chamada semˆantica padra˜o. Apresenta-se, em seguida,
uma generalizac¸a˜o dessa semaˆntica, a semaˆntica dos modelos mı´nimos, pois como se mostrara´,
na˜o e´ possı´vel definir uma semaˆntica padra˜o para o tipo de lo´gicas em estudo nesta dissertac¸a˜o.
4Formalmente, designam-se por tautologias de  as f o´rmulas de  que s a˜o inst aˆncias de tautologias de 
(tautologias proposicionais) por substituic¸ a˜o uniforme dos seus s ı´mbolos proposicionais por f o´rmulas de  (i.e.
f o´rmulas de  da forma 
 
		 , para 
 uma tautologia de  , 	 s ı´mbolos proposicionais
que ocorrem em 
 , e 	ﬀﬁ f o´rmulas de ﬂ ( ﬃ "! )). A noc¸ a˜o de tautologia (proposicional), define-se da
forma usual: f o´rmulas proposicionais que assumem o valor l o´gico 1 (verdade) para qualquer valorac¸ a˜o dos s ı´mbolos
proposicionais que nela ocorram.
5Regra Modus Ponens: De 
 e de 
$#% infere-se  .
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2.1.4 Sistemas lo´gicos de base axioma´tica
A principal abordagem sinta´ctica a`s lo´gicas modais tem sido do tipo axioma´tico “a la Hilbert”.
A abordagem axioma´tica a` definic¸a˜o de um sistema lo´gico caracteriza-o da seguinte maneira:
 
´E explicitado um conjunto de fo´rmulas que sa˜o designadas de os axiomas do sistema lo´gico
em causa. Os axiomas incluem as tautologias (do ca´lculo proposicional) e todas as ins-
taˆncias de um conjunto finito de axiomas-esquema.
 
´E explicitado um conjunto finito e usualmente reduzido de regras, que sera˜o designadas
por regras de prova primitivas, que incluira´ sempre a regra Modus Ponens.
Nesta dissertac¸a˜o as regras sera˜o apresentadas da seguinte maneira:
“ de 
	
  
	


infere-se  ”.
Quando e´ possı´vel caracterizar uma lo´gica modal desta forma diz-se que ela e´ axiomatiza´vel.
Nestes sistemas uma fo´rmula  diz-se um teorema (escreve-se    ) sse existe uma sequeˆncia
de fo´rmulas 
	
  
	


, dita sequeˆncia de prova, que termina em  (i.e.    ) e na qual cada
fo´rmula      


 ou e´ um axioma ou se infere de fo´rmulas anteriores na sequeˆncia por
aplicac¸a˜o de uma regra de prova primitiva. Usando o termo regra de prova para designar regras
que preservam teoremas, i.e. que levam de teoremas a teoremas, e´ imediato verificar que se
podem abreviar as sequeˆncias de prova permitindo a inclusa˜o nestas de teoremas (ja´ provados),
bem como a aplicac¸a˜o de regras (que ja´ se provou serem regras) de prova, na˜o necessariamente
primitivas.
´E usual definir tambe´m a noc¸a˜o de deduc¸a˜o a partir de hipo´teses. Algumas das regras
de prova primitivas sa˜o consideradas tambe´m como regras de infereˆncia (primitivas) e diz-
se que uma fo´rmula  se deduz de um conjunto de fo´rmulas  , chamadas de hipo´teses de
deduc¸a˜o (escreve--se     ), sse existe uma sequeˆncia de fo´rmulas, dita sequeˆncia de deduc¸a˜o,

	
  
	


, que termina em  , e na qual cada fo´rmula     


 ou e´ teorema, ou e´ uma
fo´rmula de  , ou se obte´m das fo´rmulas anteriores na sequeˆncia por aplicac¸a˜o de uma regra de
infereˆncia.
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Esta definic¸a˜o pode ter implicac¸o˜es no meta-teorema da deduc¸a˜o:
se       , enta˜o    

 .
Uma forma de se garantir que se verifica o meta-teorema da deduc¸a˜o (sem quaisquer
restric¸o˜es) e´ exigir que apenas regras de infereˆncia tautolo´gicas6 se podem aplicar a fo´rmulas
na sequeˆncia de deduc¸a˜o que dependam das hipo´teses (ou de outra forma, que apenas regras
tautolo´gicas possam ser aplicadas a fo´rmulas que na˜o sejam teoremas). Alguns autores na˜o dis-
tinguem regras de prova de regras de infereˆncia, dando origem normalmente a sistemas em que
o meta-teorema da deduc¸a˜o so´ se verifica com restric¸o˜es.
Nesta dissertac¸a˜o apenas se consideram sequeˆncias de deduc¸a˜o em que so´ a regra de in-
fereˆncia tautolo´gica Modus Ponens se aplica a fo´rmulas na sequeˆncia de deduc¸a˜o que na˜o sejam
(ou ainda na˜o se provou serem) teoremas. Assegura-se, desta forma, a verificac¸a˜o do meta-
teorema da deduc¸a˜o.
Apresentam-se nas tabelas 2.1 e 2.2 as denominac¸o˜es usuais de algumas regras de prova 7 e
de alguns axiomas aos quais se fara´ refereˆncia posteriormente.
Sempre que o operador de necessidade em causa for evidente pelo contexto, omite-se a sua
refereˆncia na sigla de identificac¸a˜o da regra ou do axioma-esquema em causa.
Apresentam-se, em seguida, algumas classes de lo´gicas a`s quais faremos refereˆncia nesta
dissertac¸a˜o:
  Lo´gicas cla´ssicas - lo´gicas fechadas para a regra (   ) (i.e. nas quais (   ) e´ uma regra
de prova, primitiva ou na˜o).
  Lo´gicas mono´tonas - lo´gicas fechadas para a regra ( 
	  ).
  Lo´gicas regulares - lo´gicas fechadas para a regra (   ).
  Lo´gicas normais - lo´gicas fechadas para a regra (   ) (ou de forma equivalente — ver
e.g. [11], lo´gicas que conteˆm todas as instaˆncias do esquema (   ) e que sa˜o fechadas
para a regra (   ), ou ainda, lo´gicas fechadas para a regra (   ) e que conteˆm todas as
instaˆncias dos esquemas ( 	  ), (   ) e (   )).
6Uma regra  diz-se tautol o´gica se sempre que 
 se infere de 
 	  
  por  , se tem que 
 	   
  # 

e´ uma tautologia.
7Na regra   se ﬃ  ! estamos perante a regra   : de 
 infere-se  
 .
LO´GICAS MODAIS PROPOSICIONAIS 19
Note-se que:
  as lo´gicas normais sa˜o regulares,
  as lo´gicas regulares sa˜o mono´tonas e
  as lo´gicas mono´tonas sa˜o cla´ssicas.
Caracterizac¸o˜es equivalentes destas classes de lo´gicas podem ser encontradas, e.g. em [11] ou
[19].
Sigla Regra de prova
(   ) de  infere-se


(   ) de    infere-se





( 
	  ) de    infere-se





(   ) de      !    infere-se 



 

# 



(   ) de                infere-se 



 
  
 






 (   )
Tabela 2.1: Algumas regras de prova.
Sigla Axioma - esquema
(   )




(   )





  (i.e.



  )
(   ) 

 

 


    
( 	  )

    



  

 
(   )

 

 






 
(   )  



 
(   )


(  ﬀ  ) 


(  ﬀ   ) 


Tabela 2.2: Alguns axiomas-esquema
Todas as lo´gicas consideradas nesta dissertac¸a˜o sa˜o lo´gicas modais cla´ssicas. Um resultado
conhecido (ver em [19] a demonstrac¸a˜o dos teoremas 4.7 e 8.3, pp. 125-126 e pp. 232) e´ o
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de nesta classe de lo´gicas se verificar o Meta-teorema da substituic¸a˜o dos equivalentes provados:
se   

  enta˜o  

   

  
(onde a expressa˜o         representa a fo´rmula que se obte´m da fo´rmula  por substituic¸a˜o de
zero ou mais ocorreˆncias de cada fo´rmula 

pela fo´rmula   ).
A classificac¸a˜o acima apresentada para as lo´gicas (uni-)modais baseia-se nas propriedades
lo´gicas do seu operador de necessidade. No caso de lo´gicas multi-modais (i.e. com va´rios opera-
dores de necessidade), tal classificac¸a˜o tera´ de ser feita relativamente a cada um dos operadores
modais em causa. Dir-se-a´, por exemplo, que uma lo´gica e´ regular face ao operador

  e normal
face ao operador

. Quando uma determinada lo´gica multi-modal for normal (ou regular, ou
mono´tona, ou cla´ssica) face a todos os seus operadores modais, diz-se que essa lo´gica e´ normal
(regular, mono´tona ou cla´ssica, respectivamente).
Nesta dissertac¸a˜o, as lo´gicas em estudo sa˜o axiomatiza´veis atrave´s de um nu´mero finito
de axiomas-esquema e de regras de prova primitivas. ´E enta˜o possı´vel adoptar o me´todo de
designac¸a˜o de lo´gicas, sugerido em [19], e que consiste no seguinte:
  a menor lo´gica normal e´ denominada 
  a menor lo´gica regular e´ denominada 
  a menor lo´gica mono´tona e´ denominada 	
  a menor lo´gica cla´ssica e´ denominada 
  a designac¸a˜o das outras lo´gicas obtem-se adicionando a` sigla da menor lo´gica da classe
a que a lo´gica em questa˜o pertence, as siglas atribuı´das aos seus axiomas e a`s regras de
prova (primitivas) adicionais8.
De acordo com este me´todo uma lo´gica que verifique a regra    e os axiomas-esquema  ﬁ ,
  e   ﬀ  , designa-se por     ﬀ .
A designac¸a˜o de uma lo´gica multi-modal obtem-se estendendo o me´todo acima apresentado
aos diversos operadores modais. A tı´tulo ilustrativo, considere-se uma lo´gica com dois operado-
8Como assumimos que qualquer sistema de l o´gica modal inclui as tautologias e a regra Modus Ponens, n a˜o e´
necess a´rio incluir nas siglas de identificac¸ a˜o das l o´gicas, refer eˆncias a elas.
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res modais de necessidade,

  e
 
, sendo

  um operador normal e

  um operador cla´ssico
que verifica ainda o axioma-esquema 

 . Esta lo´gica sera´ designada 



 

 .
2.1.5 Semaˆntica padra˜o
Ao definir uma semaˆntica para uma linguagem pretende-se caracterizar as frases dessa linguagem
que sa˜o consideradas va´lidas (fo´rmulas va´lidas). Nas abordagens semaˆnticas os sı´mbolos da
linguagem de base sa˜o interpretados no aˆmbito de certas estruturas. A semaˆntica que se apresenta
em seguida e´ denominada semaˆntica dos mundos possı´veis e e´ devida a Samuel Kripke. Apesar
de nesta dissertac¸a˜o ser usada a semaˆntica dos modelos mı´nimos que e´ uma generalizac¸a˜o da
semaˆntica padra˜o, apresenta-se em primeiro lugar esta u´ltima semaˆntica por ser a mais conhecida
e para melhor explicar a necessidade da adopc¸a˜o da semaˆntica dos modelos mı´nimos.
Definic¸˜ao 2.3 Uma estrutura de Kripke9 e´ um par  	  , onde  e´ um qualquer conjunto
na˜o vazio, chamado conjunto de mundos possı´veis, e  e´ uma relac¸a˜o bina´ria sobre  (i.e.

	  ), chamada relac¸a˜o de acessibilidade. 
Definic¸˜ao 2.4 Um modelo e´ um triplo  	  	  , onde  	 
 e´ uma estrutura de Kripke
(a estrutura de Kripke desse modelo) e  e´ uma func¸a˜o chamada valorac¸a˜o :

  

 	

 
	
  




	
 
 (sendo  
 
	
  	     o conjunto das proposic¸o˜es ato´micas de
  ). 
Usa-se gene´ricamente 	
	
	
	
   para referir modelos.
Diz-se que  e´ um mundo de um modelo 	  	  	  quando  e denota-se por
“  em 	 ”.
Definic¸˜ao 2.5 A veracidade de uma formula  num mundo  de um modelo 	 , escreve-se
	  ﬀ e define-se indutivamente como se segue10:


 	  ﬀ


 
 


ﬁ
	

   
 



 
	

	
  


 
 	  ﬀ  
 
 	

 ﬀ

 
 	  ﬀ 
 
! 
 
 	

 ﬀ

ou 	  ﬂ# 

ﬃ
 	  ﬀ


 
 	  ﬀ!  para qualquer mundo 

acessı´vel
a partir de  (i.e.  "   

9Uma estrutura de Kripke tamb e´m e´ denominada enquadramento (frame em ingl eˆs)
10 #%$
 '&
 significa que 
 n a˜o e´ uma f o´rmula verdadeira no mundo ( do modelo # .
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Definic¸˜ao 2.6 Uma fo´rmula  e´ verdadeira num modelo 	  " 	  	   sse  e´ verdadeira
em todos os mundos de 	 . Escreve-se 	   para denotar que  e´ verdadeira num modelo 	
e 	

   para denotar que na˜o o e´. 
Definic¸˜ao 2.7 Diz-se que uma formula  e´ va´lida numa classe  de modelos sse  e´ verdadeira
em todos os modelos dessa classe. Escreve-se     para denotar que  e´ va´lida na classe de
modelos  e 

  para denotar que na˜o o e´. 
Ao restringir as classes de modelos que se considera (impondo nomeadamente condic¸o˜es
sobre a relac¸a˜o de acessibilidade desses modelos) obte´m-se, em geral, mais fo´rmulas va´lidas.
Diz-se que uma lo´gica e´ caracterizada por (ou caracteriza) uma classe  de modelos, se e´
correcta e completa face a essa classe de modelos, significando a correcc¸a˜o que    implica
    , e significando a completude que     implica    . A tı´tulo meramente ilustrativo,
apresentam-se alguns esquemas de fo´rmulas que sa˜o va´lidas nas classes de modelos indicadas
(ver teorema 3.5 em [19]):
Fo´rmula Classe de modelos
   e´ serial (i.e. se para todo o    	 ,
existe um 



	 tal que  ﬂ
 )
   e´ reflexiva (i.e. se para todo o    	 , se tem  ﬂ )
    e´ sime´trica (i.e. se para todo o  e     	 ,
se 

ﬂ , enta˜o  ﬂ
 )
Definic¸˜ao 2.8 Diz-se que uma fo´rmula  e´ va´lida (escreve-se   ) sse  e´ verdadeira em todos
os modelos. 
Definic¸˜ao 2.9 O conjunto de verdade de uma fo´rmula  num modelo 	 , denota-se por



, e define-se da seguinte forma:



   

	

	  ﬀ . 
Sempre que o modelo 	 for evidente pelo contexto, omite-se a sua refereˆncia escrevendo
apenas



.
Pode provar-se que o conjunto de fo´rmulas va´lidas numa qualquer classe de modelos padra˜o e´
um sistema normal 11. Consequentemente, na˜o e´ possı´vel caracterizar com este tipo de modelos,
11Em todo o modelo padr a˜o # verifica-se que
“se #   
 	   
  # 
 , ent a˜o #    
 	     
  #  
 ”.
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lo´gicas na˜o normais. Isto significa que tera´ de ser adoptada uma outra semaˆntica caso se pretenda
caracterizar lo´gicas modais na˜o normais.
2.1.6 Semaˆntica dos modelos mı´nimos
Ja´ referimos anteriormente que as lo´gicas modais se bifurcaram em mu´ltiplas direcc¸o˜es dando
origem a diversos sistemas lo´gicos. Com o desenvolvimento de algumas dessas bifurcac¸o˜es
surgiu a necessidade de considerar diversas lo´gicas modais na˜o normais. Concluiu-se a secc¸a˜o
anterior referindo que a semaˆntica padra˜o permite apenas caracterizar as lo´gicas modais normais.
Emerge enta˜o a necessidade de procurar uma semaˆntica gene´rica que permita um tratamento
sistema´tico de outras classes de lo´gicas modais, na˜o normais. Tal semaˆntica e´ designada em [19]
de modelos mı´nimos12.
A semaˆntica dos modelos mı´nimos e´ uma generalizac¸a˜o da semaˆntica padra˜o 13. A ideia
intuitiva de base e´ a de que uma fo´rmula

 e´ verdadeira num mundo  se a proposic¸a˜o expressa
por  e´ necessa´ria em algum sentido em relac¸a˜o a  , introduzindo-se nos modelos uma func¸a˜o
que indica, para cada mundo, quais as proposic¸o˜es necessa´rias em relac¸a˜o a esse mundo.
Definic¸˜ao 2.10 Um modelo mı´nimo e´ uma estrutura: 	    	  	  , onde  e 
sa˜o respectivamente um conjunto de mundos possı´veis e uma func¸a˜o de valorac¸a˜o (como nos
modelos anteriores), e  e´ uma aplicac¸a˜o          com o seguinte significado intuitivo:
  	 expressa uma proposic¸a˜o necessa´ria sob o ponto de vista de  se e so´ se     ﬁ  . 
Note-se que se identifica uma proposic¸a˜o  com o conjunto de mundos onde ela se verifica,
i.e. com o seu conjunto de verdade    . Esta identificac¸a˜o e´ usual e ira´ ser adoptada ao longo
da dissertac¸a˜o.
Pode enta˜o definir-se a noc¸a˜o de veracidade num mundo  de um modelo 	 como se segue:
	  ﬀ

 sse



  ﬁ 
14
O menor sistema de l o´gica modal caracteriz a´vel semanticamente atrav e´s de modelos padr a˜o e´ o sistema  (ver, e.g.,
[11]).
12Esta sem aˆntica e´ por vezes designada de estruturas de vizinhanc¸ a ( ver e.g. [10]).
13A sem aˆntica padr a˜o corresponde a um tipo particular de modelos m ı´nimos (para mais detalhes ver [19], secc¸ a˜o
7.3, pp. 220-222, ou a pr o´xima footnote).
14Na sem aˆntica anterior, tem-se:
#
 '&  
 sse

& & &
#
 '& 
 sse  (
	( '(
	 (
	 	 #  '&  
 
24 LO´GICAS MODAIS PROPOSICIONAIS E DE    ORDEM
	  ﬀ  sse   





  ﬁ 
15
A definic¸a˜o da noc¸a˜o de veracidade num mundo  de um modelo 	 , para as restantes
fo´rmulas permanece igual a` dos modelos padra˜o.
As definic¸o˜es de fo´rmula verdadeira num modelo e de fo´rmula va´lida numa classe de mode-
los permanecem como ate´ aqui.
No caso das lo´gicas multi-modais, poder-se-iam adoptar modelos mı´nimos para os operado-
res modais na˜o normais e continuar a usar modelos padra˜o para os operadores modais normais.
Por uma questa˜o de uniformidade vamos usar apenas modelos mı´nimos para caracterizar os di-
ferentes operadores modais.
`A semelhanc¸a de [63] e de [26], nesta dissertac¸a˜o ira´ ser usada a seguinte alternativa equiva-
lente (ver exercı´cio 7.10 em [19], pp. 211) de apresentac¸a˜o dos modelos mı´nimos:
Definic¸˜ao 2.11 Um modelo mı´nimo 	 e´ uma estrutura 	    	 

	
 ,
sendo
 

uma func¸a˜o:
 






onde, intuitivamente,
 

    expressa o conjunto de
mundos onde a proposic¸a˜o denotada por   e´ necessa´ria. 
Para converter uma apresentac¸a˜o dos modelos mı´nimos na outra, tera´ de se verificar:
    ﬁ  sse  
 

    .
Definic¸˜ao 2.12 A noc¸a˜o de veracidade num mundo  de um modelo 	 e´ definida, para as
fo´rmulas modais (para as outras fo´rmulas na˜o ha´ alterac¸o˜es — c.f. Def. 5), como se segue:
	  ﬀ

 sse  
 






	  ﬀ  sse 


 

  



!
Esta alternativa para a apresentac¸a˜o dos modelos mı´nimos tem a vantagem de facilitar a
expressa˜o semaˆntica de fo´rmulas com iterac¸o˜es de operadores modais, uma vez que se tem
sse  ( 	 ( '(
	 
 . Nesta sem aˆntica #   &  
 sse  
 	 (
 . Facilmente se v eˆ assim que a um modelo
padr a˜o #     corresponde um modelo m ı´nimo #     que lhe e´ equivalente (no sentido
de que para toda a f o´rmula 
 e todo o mundo ( se tem que #   '& 
 sse #   '& 
 ), definindo ﬀﬁ 	 (
 sse
 ( 	 ( '(
	ﬂﬀ .
15Esta definic¸ a˜o tem em vista continuar a garantir que ﬃ 
 e´ equivalente a    
 .
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




  





16
.
Por outro lado, ela tambe´m evidencia como esta semaˆntica se aproxima da abordagem
meramente sinta´ctica.
Proposic¸a˜o 2.1 O menor sistema modal cla´ssico,  , e´ correcto face a` classe de todos os modelos
mı´nimos.
Demonstrac¸a˜o: Ver, e.g., exercı´cio 9.1-a) de [19], pp. 250.
No entanto, muitos dos teoremas de qualquer axiomatizac¸a˜o normal (e.g. (M), (C) e (N)) na˜o
sa˜o va´lidos na classe de todos os modelos mı´nimos. Eis alguns exemplos:
(M) :  



 
 


 




 
 



 
Seja 	  	    	   ,
   

	
   ,

 

	
 
 
 
,

ﬁ  
	

  
 
,

 

	

 
 

,

   
	
 
 

,
 

  

  

,
 

        

 ,
 



   

 .
Nesta situac¸a˜o tem-se: 	

 ﬂ  



 
 


 




 
 



 
Demonstrac¸a˜o:
Pode provar-se que se tem: 	     



 
 


 
 e 	

 ﬀ  


 
 



  .
Ora 	  ﬂ  



 
 


  sse 


 




 
 


 

 .
Mas


 
 


 




 
 


 

  



    

.
Logo tem-se
 




 
 


 

 
 



   

 .
Por conseguinte tem-se 

  

 o que prova 	  ﬂ  



 
 


  .
Considere-se agora 	

 ﬂ  


 
 



  .
Ora 	  ﬂ  


 
 



  sse 	  ﬂ  


 
e 	  ﬀ! 



 .
Mas 	  ﬀ  


 
sse 


 




 

 .
E 	  ﬀ  



 sse 


 





 

 .
Mas


 

  

 e
 

  

  

.
Logo 



 




 

 e por conseguinte 	

    


 
 



  .
Conclui-se enta˜o a prova de 	

  ! 



 
 


 




 
 



  .
16
  
    ( 
#
 '&  
    ( ( 

  
 
  

 
 
 .
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(C) :   


 
 



 




 
 


 
Seja 	  	    	   ,
   

	


 ,

 

	
 
 
 
,

ﬁ  
	

  
 
,

 

	

 
 

,

   
	
 
 

,
  
  

    

 ,
  
        

 ,
  


 

.
Neste caso tem-se: 	

 ﬂ  


 
 



 




 
 


  .
Demonstra-se de forma semelhante ao caso anterior (note-se que         
    e



  




 

 mas 



  



 
 


 

 ).
(N) :  


Seja 	  	    	   ,
     ,
 





 
 

  

.
Nesta situac¸a˜o tem-se: 	

 ﬂ

 (           ).
Podem no entanto definir-se classes de modelos mı´nimos que tornem va´lidos alguns desses
teoremas.
Considerem-se as seguintes restric¸o˜es sobre um modelo mı´nimo 	  
	  

	
 :


 

 

  

 	
 

   

 




 
 

 

   

 



 	
 

  





 

 

    



 

 

    	 
 

     

 

 

    	  
 

 
  	
 

 
 

      
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Proposic¸a˜o 2.2 Os seguintes (menores) sistemas modais sa˜o correctos relativamente a`s classes
de modelos mı´nimos onde se verifiquem as retric¸o˜es indicadas:
Sistema lo´gico Classe de modelos
 	 

 

   
 

  

  

  

  

   
 

   
  

Demonstrac¸a˜o: ver exercı´cio 9.12 de [19], pp. 251.
2.2 Lo´gicas modais de   ordem
 
Va˜o ser agora introduzidas lo´gicas modais que tenham por base uma linguagem de    ordem
multi-ge´nero. A caracterizac¸a˜o de lo´gicas modais de    ordem na˜o se pode reduzir a “adi-
cionar” a` caracterizac¸a˜o de lo´gicas modais proposicionais, a da lo´gica de     ordem. Novas
questo˜es surgem e podem ser extremamente complexas. Esta´ fora do aˆmbito desta dissertac¸a˜o a
discussa˜o e ana´lise dessas questo˜es de uma forma global. Pretende-se ta˜o so´ definir com precisa˜o
os contornos da lo´gica de    ordem em estudo e discuti-la dentro dos limites definidos, omitindo
qualquer tipo de discussa˜o mais geral.
Nesta secc¸a˜o comec¸a-se por introduzir a linguagem formal de base, mantendo a simplificac¸a˜o
usada na secc¸a˜o anterior de referir apenas um operador modal de necessidade.
Antes de se apresentarem as alterac¸o˜es ba´sicas a efectuar na semaˆntica dos modelos mı´nimos
de forma a incorporar este tipo de lo´gicas, vai comec¸ar-se por considerar a semaˆntica das lo´gicas
modais normais de    ordem. O principal motivo para esta opc¸a˜o, reside no facto de ser mais
intuitivo e mais simples discutir os problemas da lo´gica modal de     ordem usando os modelos
padra˜o de   ordem do que os modelos mı´nimos de    ordem. Apresenta-se, em primeiro lugar,
uma semaˆntica em que as quantificac¸o˜es sa˜o locais a cada mundo. Apresenta-se em seguida uma
axiomatizac¸a˜o para estas lo´gicas e discutem-se alguns problemas como a correcc¸a˜o de alguns
dos princı´pios lo´gicos pretendidos, levantados por esta semaˆntica. ´E enta˜o proposta uma outra
semaˆntica com quantificac¸o˜es globais, domı´nios constantes e termos rı´gidos e reformula-se a
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axiomatizac¸a˜o proposta de forma a assegurar a sua correcc¸a˜o. Finalmente, adapta-se a semaˆntica
anterior ao caso das lo´gicas na˜o normais apresentando os modelos mı´nimos de    ordem.
Assume-se como conhecida a lo´gica de    ordem na˜o modal (ver, e.g. [31] e [25] para a
lo´gica de   ordem, na˜o modal, multi-ge´nero).
2.2.1 Linguagens modais de   ordem e multi-ge´nero
Definic¸˜ao 2.13 O alfabeto de  e´ formado por:
  um conjunto finito na˜o vazio de ge´neros,
  um conjunto conta´vel (finito ou numera´vel), eventualmente vazio, de sı´mbolos de constan-
tes,
  um conjunto numera´vel de varia´veis, para cada ge´nero,
  um conjunto conta´vel, eventualmente vazio, de sı´mbolos de func¸o˜es,
  um conjunto conta´vel, na˜o vazio, de sı´mbolos de predicados,
  os conectivos proposicionais  e

, o quantificador universal

, e o operador modal de
necessidade

. 
A cada sı´mbolo de constante e´ associado um ge´nero do alfabeto de
 
; a cada sı´mbolo de
func¸a˜o e´ associada uma certa aridade  (   ) e um ge´nero da forma   
	    	       , com
 	
  
	  	 
ge´neros do alfabeto de
 
; e a cada sı´mbolo de predicado e´ associada uma certa
aridade  (   ) e um ge´nero da forma   	    	    , com  
	    	   ge´neros do alfabeto de   .
O conjunto de termos de cada um dos ge´neros do alfabeto de   (que podemos chamar de
ge´neros ba´sicos) e´ definido da forma usual.
Definic¸˜ao 2.14 Sendo
 	  
	
  
	  
ge´neros do alfabeto de
 
, os termos de

definem-se
indutivamente como se segue:
  Se  e´ uma constante de ge´nero

, enta˜o  e´ um termo de ge´nero

;
  Se   e´ uma varia´vel de ge´nero

, enta˜o   e´ um termo de ge´nero

;
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  Se
 
e´ uma func¸a˜o de ge´nero
 
    
 

 
e    (     	     ) e´ um termo de ge´nero

  , enta˜o
 


	
  
	


 e´ um termo de ge´nero

. 
Usa-se  (   	  
 
	
   ) para referir uma varia´vel de ge´nero  e  (  	    	    ) para referir varia´veis
cujo ge´nero na˜o e´ necessa´rio explicitar na situac¸a˜o onde ocorrem.
O conjunto das fo´rmulas de   e´ definido da forma usual.
Definic¸˜ao 2.15 Fo´rmulas de

: O conjunto das fo´rmulas de   e´ o menor conjunto que se
obte´m da seguinte forma:
  Se


e´ um predicado de ge´nero 
 	
  
	  
 , sendo

  (     	     ) um ge´nero do alfabeto
de

, e    e´ um termo de ge´nero

  , enta˜o


 

	
  
	


 e´ uma fo´rmula de
 (fo´rmula
ato´mica);
  Se  e  sa˜o fo´rmulas de
 
, enta˜o     e  

  sa˜o fo´rmulas de
 
;
  Se  e´ uma fo´rmula de
 
e   e´ uma varia´vel de ge´nero

, enta˜o 


  e´ uma fo´rmula
de

;
  Se  e´ uma fo´rmula de 
 
 , enta˜o 

 e´ uma fo´rmula de
  17
. 
Incluem-se na linguagem
 
, como abreviaturas, os conectivos lo´gicos usuais e o operador
 , tal como foram anteriormente definidos para a lo´gica modal proposicional. Inclui-se ainda o
operador existencial para cada ge´nero  , como a abreviatura usual:    

	
 


   ( 	  
e´ o dual de 


 ).
E, tal como anteriormente, podem-se omitir pareˆnteses na˜o essenciais.
Definic¸˜ao 2.16 Dada uma fo´rmula 


  , diz-se que  e´ o alcance do quantificador 


 . 
Definic¸˜ao 2.17 Uma ocorreˆncia de uma variavel   numa fo´rmula  e´ livre se na˜o ocorre no
alcance de um quantificador 


 nessa fo´rmula  , nem e´   em 


 .
´E ligada caso contra´rio.

17Se n a˜o considerarmos esta cl a´usula obtemos o conjunto das f o´rmulas da linguagem de 
 ordem, multi-g e´nero,
subjacente, que podemos designar por  .
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Definic¸˜ao 2.18 Sendo  um termo de um qualquer ge´nero  (do alfabeto de   ) e    uma
varia´vel do mesmo ge´nero, 

 
 
 
 e´ a fo´rmula que se obtem de  substituindo por  , todas as
ocorreˆncias livres de    . 
Definic¸˜ao 2.19 Um termo  esta´ livre para uma varia´vel   numa fo´rmula  sse
 
 e´ de ge´nero

e
 
  na˜o ocorre livre em  no alcance de um quantificador 



 
 
 , onde     e´ uma varia´vel
ocorrendo em  . 
2.2.2 Semaˆntica: quantificac¸˜oes locais a cada mundo
Na˜o existe uma semaˆntica universalmente aceite para as lo´gicas modais de    ordem. A
semaˆntica mais simples obtem-se da semaˆntica da lo´gica modal proposicional, fundamental-
mente, substituindo nos modelos a func¸a˜o de valorac¸a˜o dos sı´mbolos proposicionais por uma
func¸a˜o que interprete a componente de    ordem em cada mundo.
Definic¸˜ao 2.20 Um modelo de   toma a seguinte forma 	    	  	  onde:
 
 e´ um conjunto na˜o vazio de mundos possı´veis;
 
 e´ uma relac¸a˜o bina´ria sobre  , denominada relac¸a˜o de acessibilidade.
 

atribui uma estrutura de interpretac¸a˜o a` linguagem de    ordem multi-ge´nero
 
, em
cada mundo:
i) A cada ge´nero  e a cada mundo  e´ associado um conjunto na˜o vazio, o domı´nio de

no mundo  , denotado por  

(representa o conjunto das entidades de ge´nero 
existentes ou com possibilidade de existir18 no mundo  );
ii) Se   e´ um sı´mbolo de func¸a˜o de ge´nero   
	    	       ,
tem-se

 
	  




 
  
  	




 	

;
18A quest a˜o de saber se os dom ı´nios representam o conjunto de entidades existentes num dado mundo ou as
entidades potenciais desse mundo est a´ relacionada com o facto de se terem dom ı´nios vari a´veis ou dom ı´nios cons-
tantes de mundo para mundo. Sobre este assunto ver, e.g. [29] e [37]. Nesta dissertac¸ a˜o vamos adoptar dom ı´nios
constantes em cada mundo, pelo que os dom ı´nios representam as entidades que podem existir num dado mundo.
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iii) Se 
 e´ um sı´mbolo de predicado de ge´nero   
	    	    ,
tem-se

 
	

 		

 
  
  	
 

;
iv) Se   e´ uma constante de ge´nero  , enta˜o    	     

.

Sobre um modelo define-se uma valorac¸a˜o
ﬃ (dos termos) como se segue.
Definic¸˜ao 2.21 Uma valorac¸a˜o ﬃ sobre um modelo 	   	  	   , e´ uma func¸a˜o que aplica
cada mundo  e cada termo  de ge´nero

num elemento de  

, que se denota por
ﬃ
 
	
  , e
satisfaz os seguintes requisitos usuais:
 
ﬃ
ﬁ
	
  

ﬁ
	
  (i.e. o valor de uma constante, em cada mundo, e´ o fixado no modelo).
 
ﬃ
ﬁ
	  
 
	
  
	


  

 
	  
 
ﬃ
ﬁ
	



	
  
	 ﬃ
ﬁ
	


  . 
´E fa´cil verificar que uma valorac¸a˜o
ﬃ
fica univocamente determinada pelo valor que atribui a
cada varia´vel em cada mundo.
Definic¸˜ao 2.22 Diz-se que uma valorac¸a˜o
ﬃ 
e´ ﬁ
	
    


 ﬃ
 

  a
ﬃ
sse
ﬃ 
e
ﬃ
atribuem o mesmo valor, no mundo  , a todas as varia´veis distintas de   , e atribuem o mesmo
valor a todas as varia´veis em mundos diferentes de  , i.e.:
ﬃ
 
	


 
ﬃ 
 
	


 para toda a
varia´vel 
 distinta de   e
ﬃ
ﬁ
	

 
ﬃ 
ﬁ
	

 para qualquer varia´vel  e para qualquer mundo
 distinto de  . 
Note-se que
ﬃ
e´  
	


' 


 ﬃ
 

  a
ﬃ
.
Definic¸˜ao 2.23 Define-se a veracidade de uma fo´rmula  num mundo  , de um modelo 	 ,
para uma valorac¸a˜o
ﬃ
sobre esse modelo, 	  ﬂ	   , como se segue:
i) 	  ﬀ  
   	    	    sse  ﬃ ﬁ 	    	    	 ﬃ ﬁ 	       ﬁ 	
  .
ii) 	  ﬀ	    sse 	  ﬀ	   .
iii) 	  ﬀ	      !  sse 	  ﬂ    ou 	  ﬀ	  ! .
iv) 	  ﬂ  



  sse 	  ﬂ    para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ 
que seja ﬁ 	        ﬃ     
a
ﬃ
.
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v) 	  ﬀ	 

 sse 	  ﬂ     em qualquer mundo 

acessı´vel por  a partir de  .

Definic¸˜ao 2.24 Diz-se que uma fo´rmula  e´ verdadeira num modelo 	 , 	   , se e so´ se for
verdadeira em todos os mundos e para todas as valorac¸o˜es desse modelo (i.e. 	      , para
qualquer mundo  

	 e para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre 	 ). 
As restantes noc¸o˜es de validade numa classe de modelos, ou de validade, definem-se tal
como para as lo´gicas modais proposicionais.
Pode agora redefinir-se a noc¸a˜o de conjunto de verdade de uma fo´rmula  num modelo 	 e
para uma valorac¸a˜o
ﬃ
:
Definic¸˜ao 2.25





   

	

	  ﬀ	

  . 
Se 	 for evidente pelo contexto pode escrever-se simplesmente



 em vez de


 
 .
Foi apresentada uma semaˆntica muito gene´rica para as lo´gicas modais de    ordem. Va˜o em
seguida ser apresentados alguns princı´pios lo´gicos que habitualmente caracterizam estas lo´gicas
e discutir, de uma forma muito abreviada, alguns dos problemas que esses princı´pios levantam
a nı´vel semaˆntico. Sa˜o depois indicadas as restric¸o˜es que va˜o ser impostas a` semaˆntica definida
por forma a garantir a validade desses princı´pios.
Na˜o e´, de forma alguma, apresentada uma ana´lise profunda dos problemas referidos, nem
discutidas as diversas alternativas existentes. ´E apenas caracterizada uma via possı´vel e simples
que assegura a validade dos princı´pios lo´gicos considerados relevantes.
2.2.3 Axiomatizac¸a˜o de   

e sua correcc¸a˜o
Parece natural considerar que os princı´pios usuais que caracterizam as lo´gicas de    ordem
devam tambe´m verificar-se em

. Tera˜o enta˜o de ser considerados os seguintes axiomas es-
quema:


 
 


 




 
 
 
 , se  esta´ livre para  em 


 
 


 

 (caso particular de

  )
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


 



 
  , se   na˜o ocorre livre em 



 


  

 

 


 




  
e a regra de prova da generalizac¸a˜o:
   

 de  infere-se 

 
  .
Tambe´m e´ usual incluir o estudo da interacc¸a˜o entre os quantificadores e os operadores
modais, o que levanta o problema da ana´lise da validade das fo´rmulas de Barcan19. Nesta
dissertac¸a˜o na˜o vai ser estudada a interac¸a˜o entre os quantificadores e os operadores modais, por
dois motivos: por um lado, as fo´rmulas correspondentes a essa interacc¸a˜o na˜o sa˜o relevantes no
uso que se pretende fazer da lo´gica a propor; por outro lado, este assunto, no contexto da lo´gica
a propor, levanta problemas que precisam de mais investigac¸a˜o, que ficara´ para trabalho futuro.
No capı´tulo 5 sera´ feita uma breve refereˆncia aos problemas em causa. Por estes motivos vamos
omitir aqui uma discussa˜o gene´rica sobre as fo´rmulas de Barcan. Sobre este assunto consultar,
por exemplo, [11], [37] ou [29].
Acontece que alguns dos princı´pios acima apresentados podem na˜o ser va´lidos na semaˆntica
apresentada. Enquanto que todas as instaˆncias de 

  
 e 


 sa˜o va´lidas e que a regra  


preserva a veracidade num modelo, ha´ instaˆncias de 

 
 e de 


 que na˜o sa˜o sempre va´lidas.
Um problema essencial reside no facto de, na semaˆntica definida, o operador

ser “local
a cada mundo”, quantificando sobre as entidades de um determinado mundo, enquanto que o
operador

“quantifica” sobre os mundos do modelo.
Para tentar ilustrar a natureza do problema, considerem-se os seguintes casos, onde 
 e´ um
predicado de ge´nero 

 , 	 e´ um modelo e
ﬃ
uma valorac¸a˜o sobre esse modelo:
Caso 1: 
    
	  ﬀ	



 

 sse
ﬃ
ﬁ
	




 
	

 . A ana´lise da veracidade da fo´rmula


 

 em
19F o´rmulas de Barcan:



  
$#  


 






 
$# 




  

ﬃ 




 
 # 




ﬃ 

ﬃ 



 
 # 



ﬃ 





ﬃ 
 # ﬃ  



 





  
$#  



 
 .
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 , e´ local ao mundo  pois depende apenas da interpretac¸a˜o do predicado


em  e da
valorac¸a˜o da varia´vel   em  .
Caso 2: 

 



   
	  ﬀ	







    sse 	  ﬀ	  


    , para qualquer
ﬃ
 
	
    


ﬃ
  

  a
ﬃ
. Ou
seja, tem de ser verdade que ﬃ  ﬁ 	        	
  para qualquer ﬃ  ﬁ 	         ﬃ     
a
ﬃ
. Logo, a ana´lise da veracidade de 





    em  e´ local ao mundo  . Neste caso
concreto, tera´ de se verificar a veracidade do predicado


para todos os valores do domı´nio
atribuı´do a

no mundo  :

ﬁ
	

   

. Note-se que a veracidade de 

 



    na˜o
depende do valor de   .
Caso 3:



 


	  ﬂ




    sse 	  ﬂ   


    , para qualquer mundo 

acessı´vel (por  ) a partir de
 , sse
ﬃ
ﬁ

	


 

ﬁ

	

 para qualquer mundo 

acessı´vel (por  ) a partir de  .
A ana´lise da veracidade de



    na˜o e´ local a  . Note-se que o predicado


pode ter
interpretac¸o˜es diferentes em mundos diferentes e que a valorac¸a˜o da varia´vel   pode variar
de mundo para mundo. Pode ainda acontecer que o domı´nio atribuı´do ao ge´nero

possa
variar de mundo para mundo.
Caso 4:







   
20
	  ﬂ









    sse 	  ﬀ!   






    para qualquer 

acessı´vel a partir de  .
A ana´lise da veracidade de







    na˜o e´ local a  , pelos motivos apresentados no
caso 3, tendo-se que a ana´lise da veracidade em 

de 





    e´ local ao mundo   
(c.f. caso 2).
Caso 5: 






   
21
Em 	  ﬀ	  







    note-se que 



 quantifica sobre o domı´nio de

em  , en-
quanto que o valor de 
     e´ analisado, eventualmente, noutros mundos, na˜o estando,
nesses casos, no “alcance” pra´tico de 


 .
Sena˜o veja-se:
	  ﬂ








 

 sse 	  ﬀ	  



 

 para qualquer
ﬃ

 
	


' 


 ﬃ
 

  a
ﬃ
.
Mas 	  ﬀ	  



    sse 	  ﬀ    


    para qualquer 

acessı´vel por  a partir de 
20Necessidade de dicto: uma proposic¸ a˜o (dictum) e´ necess a´ria (ver e.g. [29]).
21Necessidade de re: uma coisa (res) tem uma propriedade necessariamente(ver e.g. [29]).
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(e para qualquer ﬃ  ﬁ 	   '     ﬃ      a ﬃ ).
O que significa que
ﬃ
 ﬁ

	
   

 
	

 para qualquer 

acessı´vel por  a partir de 
(e para qualquer ﬃ  ﬁ 	   '     ﬃ      a ﬃ ).
Nos casos em que 


" , o valor atribuı´do a  e´ independente de  e na˜o esta´ no alcance
do quantificador universal

, pelo que a varia´vel   se comporta como uma varia´vel livre,
verificando-se
ﬃ
 ﬁ

	
   
ﬃ
 

	
   (c.f. definic¸a˜o 2.22).
Estas possı´veis variantes na interpretac¸a˜o das fo´rmulas de
 
fazem com que alguns dos
princı´pios usuais que caracterizam as lo´gicas de    ordem possam na˜o ser va´lidos 22. ´E o caso,
por exemplo, de algumas instaˆncias de
(

  ) 



 



 
 
 
 , se  esta´ livre para    em 
e de
(

 )   



  , se    na˜o ocorre livre em  .
Analise-se em primeiro lugar o axioma-esquema (

  ). Note-se que como as quantificac¸o˜es
sa˜o “locais a cada mundo”, no caso de haver uma ocorreˆncia livre de  no alcance de um
operador modal na˜o temos qualquer garantia de que a substituic¸a˜o de  livre por  se possa
efectuar sem problemas (c.f. Caso 5).
Contra-exemplo: 	

 ﬂ  








   






 
(com   e   duas varia´veis distintas de ge´nero  ) 23,
onde 	   
	

	
 e´ um modelo em que,
   

	
   , (com   "  )
  ﬁ

	
    ,

ﬁ

	 
   ﬁ

	 
 

   
	 
      
	 
  

	
 
 ,


um predicado de ge´nero 

 ,

  
	

  
 
 

ﬁ

	 

 ,
ﬃ
ﬁ  
	
   
 
e
ﬃ
ﬁ  
	

  

.
Demonstrac¸a˜o:
Prova-se que (i) 	  ﬂ!   






    e (ii) 	  ﬀ   





  .
22Comparando os casos 4 e 5 percebe-se a raz a˜o porque h a´ inst aˆncias da f o´rmula de Barcan que n a˜o s a˜o
v a´lidas nesta sem aˆntica. Mas, como foi dito atr a´s, a problem a´tica das f o´rmulas de Barcan n a˜o ser a´ abordada nesta
dissertac¸ a˜o.
23Note-se que   est a´ livre para   em    
 e que    



	


     
 .
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(i) Ora 	  ﬂ    






    sse
	  ﬀ  





    para toda a valorac¸a˜o
ﬃ
 ﬁ

	
  ' 


ﬃ
  

  a
ﬃ (def. 2.23, ﬃ  ).
E 	  ﬀ    



    sse 	  ﬀ    


    (def. 2.23, v)) (note que   e´ o u´nico mundo
acessı´vel a partir de 
 ) o que so´ se verifica se ﬃ     	      ﬁ  	
  .
Como   

"

tem-se
ﬃ
    
	
   
ﬃ
ﬁ  
	
   
  (def. 2.22).
Como

   
	

  
 
 , temos
 
 
 
 , o que conclui a demonstrac¸a˜o de (i).
(ii) Mas, por outro lado, tem-se 	      





  .
Pois 	  ﬀ   





  sse 	  ﬀ  




  sse
ﬃ
   
	

  

ﬁ  
	

 .
Mas


 
 
 , o que conclui a prova de (ii).
De (i) e (ii) conclui-se 	  ﬂ    

 




   






  
Se considerarmos agora 


 vemos que tambe´m ha´ instaˆncias deste axioma que na˜o sa˜o
va´lidas. A ideia subjacente a este axioma, de que se   na˜o ocorre livre em  a quantificac¸a˜o



 na˜o tem qualquer efeito sobre  , pode na˜o ser va´lida em lo´gica modal de    ordem
quando se considera a semaˆntica acima descrita e quando em  existem operadores modais.
Como as quantificac¸o˜es sa˜o locais a cada mundo, qualquer ocorreˆncia de uma varia´vel que esteja
no alcance de um operador modal, sem que o respectivo quantificador tambe´m esteja no alcance
do mesmo operador modal, pode ser considerada livre (para efeitos pra´ticos).
Contra-exemplo: 	

 ﬂ  









   













    ,
onde 	   
	

	
 e´ um modelo em que
   

	
   (com   "  ),
   

	
  
	
   
	



 e

tal que  ﬁ

	 
      
	 
  

	
 
 ,

 
	

 

ﬁ  
	

  
 
 ,
e onde ﬃ e´ uma valorac¸a˜o sobre 	 tal que
ﬃ
ﬁ

	


 
 
.
Demonstrac¸a˜o:
Vamos provar que: (i) 	      








    e (ii) 	  ﬀ    











    .
(i) 	  ﬀ   








    sse
	  ﬀ  








    (pois o u´nico mundo acessı´vel por  a partir de   e´   ) sse
qualquer que seja ﬃ  ﬁ  	   '     ﬃ      a ﬃ , se tem 	  ﬂ    



    .
Ora 	  ﬀ     



 

 verifica-se sse 	  ﬂ    


 

 , pois o u´nico mundo acessı´vel por  a
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partir de   e´ 

.
Como   



e
ﬃ
 e´ ﬁ  
	
  ' 


 ﬃ
 

  a
ﬃ
, tem-se que
ﬃ
  

	
   
ﬃ
ﬁ

	
   
 
.
Logo verifica-se
ﬃ
  

	
   

ﬁ

	

 (pois  ﬁ 
	
       ) o que conclui a prova de (i).
(ii) 	  ﬀ    

 




 




    .
Ora 	  ﬂ    











    sse
para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
 ﬁ

	
  ' 


 ﬃ
 

  a
ﬃ
se tem 	  ﬂ    








    .
Em particular, 	  ﬂ    








    tera´ de se verificar para uma valorac¸a˜o
ﬃ

ﬁ
	
  ' 


 ﬃ
 

  a
ﬃ
tal que
ﬃ
  

	
   

.
Assumindo tal valorac¸a˜o ﬃ  e sabendo que o u´nico mundo acessı´vel a partir de 

e´   , tera´ de
se verificar 	  ﬂ     






    .
Tal acontecera´ sse para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
     
	
    


ﬃ
  

  a
ﬃ
 se verificar
	  ﬀ  

 



    .
Como
ﬃ
 e´ ﬁ  
	
    


 ﬃ
 

  a ela pro´pria, 	  ﬂ     



    tera´ de se verificar para o
caso em que
ﬃ
  
ﬃ
 e
ﬃ
  

	
   

.
Como o u´nico mundo acessı´vel a partir de   e´ o 

, 	  ﬂ     



 

 verifica-se sse
	  ﬀ  




    .
Mas tal na˜o acontece, porque
ﬃ
 ﬁ

	
  



ﬁ
	

 , pois
ﬃ
  
	
   

e

 

	

 
 
 .
Pode enta˜o concluir-se que 	

  
 














 

 , o que conclui a prova deste
contra-exemplo. 
2.2.4 Semaˆntica: quantificac¸˜oes globais, domı´nios constantes e termos
rı´gidos
Esta´ fora do aˆmbito desta dissertac¸a˜o a discussa˜o das diversas alternativas que podem ser adop-
tadas a nı´vel semaˆntico. Ira´ apenas ser apresentada uma via simples de resolver os problemas
acima discutidos, assegurando a validade dos axiomas 

  e 


 . As opc¸o˜es tomadas podem
ser questionadas em contextos diferentes do da lo´gica em estudo nesta dissertac¸a˜o. Considera-se,
no entanto, que no caso em estudo, as opc¸o˜es tomadas sa˜o adequadas e teˆm ainda a vantagem de
simplificar a semaˆntica a definir.
As principais alterac¸o˜es semaˆnticas teˆm a ver com o facto de se exigir que o domı´nio asso-
ciado a cada ge´nero na˜o varie de mundo para mundo (num mesmo modelo), e que as varia´veis
denotem a mesma entidade em todos os mundos (em cada valorac¸a˜o das varia´veis). Termos que,
como as varia´veis, denotam o mesmo ente em todos os mundos, sa˜o designados vulgarmente de
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termos rı´gidos. Com vista a ter uma caracterizac¸a˜o sinta´ctica de tais termos, permite-se que ao
definir a linguagem modal de    ordem se classifiquem algumas das constantes e das func¸o˜es, de
rı´gidas (poder-se-a˜o tambe´m classificar alguns predicados de rı´gidos). Com estes pressupostos,
considerem-se as seguintes definic¸o˜es, u´teis para o que se segue.
Definic¸˜ao 2.26 Um termo  diz-se rı´gido se e´ uma varia´vel, ou uma constante (classificada de)
rı´gida, ou se se obte´m aplicando uma func¸a˜o rı´gida a outros termos rı´gidos. 
Definic¸˜ao 2.27 Um termo  esta´ modalmente livre para uma varia´vel   numa fo´rmula  sse
 
 e´ de ge´nero

e
 
  na˜o ocorre livre em  no alcance de um quantificador 



 
 
 , onde     e´ uma varia´vel
ocorrendo em  e
  ou  e´ um termo rı´gido, ou   na˜o ocorre livre em  no alcance de um operador modal.

A semaˆntica anteriormente apresentada e´ modificada nos seguintes aspectos:
Modelos: Nos modelos 	   
	

	
 impo˜e-se que:
  o domı´nio associado a cada ge´nero  seja o mesmo em todos os mundos (domı´nios
constantes):    
	     ﬁ  	   , para quaisquer mundos   e   (pode escrever-
-se  

 em vez de  ﬁ
	 
 );
  as constantes, func¸o˜es e predicados rı´gidos denotem as mesmas entidades em todos
os mundos:

ﬁ

	 
 

ﬁ  
	 
 para quaisquer mundos 

	
   , para qualquer
constante, func¸a˜o ou predicado   classificado de rı´gido (podendo escrever-se      em
vez de

 
	 
 nesses casos).
Valorac¸a˜o: O valor atribuı´do a cada varia´vel  vai passar a ser independente dos mundos (as
varia´veis sa˜o rı´gidas), i.e., tera´ de ter-se ﬃ    	    ﬃ ﬁ  	   , para qualquer varia´vel e
para quaisquer mundos 
	
   (podendo escrever-se ﬃ    em vez de ﬃ ﬁ 	   ).
Facilmente se verifica que se  e´ um termo rı´gido, enta˜o dado um qualquer modelo 	 
 
	

	
 e uma qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre esse modelo, tem-se
ﬃ
ﬁ
	
  
ﬃ
ﬁ 
	
  para
quaisquer mundos  e   em 	 (podendo escrever-se ﬃ    em vez de ﬃ ﬁ 	   se  e´ um termo
rı´gido).
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A noc¸a˜o de valorac¸o˜es equivalentes tem tambe´m de ser reformulada (caso contra´rio a u´nica
valorac¸a˜o ﬁ
	
   


 ﬃ
 

  a uma valorac¸a˜o
ﬃ
, seria o pro´prio
ﬃ ), passando a considerar-se
a seguinte definic¸a˜o:
Definic¸˜ao 2.28 Uma valorac¸a˜o ﬃ  e´  ﬂ    ﬃ      a ﬃ sse ﬃ      ﬃ    para qualquer
varia´vel  diferente de  . 
Note-se que uma valorac¸a˜o
ﬃ
e´      
 ﬃ
 

  a si pro´pria.
Naturalmente, a veracidade das quantificac¸o˜es tambe´m tem de ser modificada de acordo com
a alterac¸a˜o anterior:
	  ﬀ	




  sse 	  ﬂ    para toda a valorac¸a˜o
ﬃ
   


 ﬃ
 

  a
ﬃ 24
.
Podemos dizer que passamos a ter quantificac¸o˜es globais (em vez de locais a cada mundo).
Proposic¸a˜o 2.3





 


 


 
 
 
 



  




 .
Demonstrac¸a˜o:





 


  

	  ﬀ	





  
 




 
 
 
 



  
	  ﬂ


 
 


 
 
 
 



  




 . 
Finalmente, a axiomatizac¸a˜o proposta no inı´cio desta secc¸a˜o e´ reformulada no que respeita
ao seu esquema 

 
 , que passa a ter a forma



 




 
 
  
 , se  esta´ modalmente livre para   em 
de modo a garantir que ocorreˆncias livres da varia´vel   (em  ) no alcance de um opera-
dor modal so´ sa˜o substituı´das por outros termos rı´gidos.
Impondo as restric¸o˜es acima apresentadas, e reformulando 

 
 , asseguramos a validade de


 
 e de 



25
. As demonstrac¸o˜es da validade destes princı´pios sera˜o apresentadas para o caso
concreto da lo´gica proposta no capı´tulo 5. Como a lo´gica a propor e´ uma lo´gica modal de   
24 #
 '&
	




 
 sse #  '&
	


 para algum  	 

 ﬃﬀﬁ a  .
25Igualmente as f o´rmulas de Barcan passam a ser v a´lidas.
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ordem na˜o normal, torna-se necessa´rio transpor a discussa˜o anterior para semaˆnticas baseadas
nos modelos mı´nimos.
2.2.5 Semaˆntica: modelos mı´nimos de    ordem
A tentativa de generalizac¸a˜o da semaˆntica dos modelos mı´nimos de forma a incluir a lo´gica de
  
ordem, da´ origem aos modelos a apresentar em seguida, nesta dissertac¸a˜o chamados modelos
mı´nimos de   ordem. Estes modelos obedecem a`s restric¸o˜es apresentadas na secc¸a˜o anterior
(domı´nios constantes e varia´veis rı´gidas).
Definic¸˜ao 2.29 Um modelo de   toma a seguinte forma 	    	  
 	
 onde:
 
 e´ um conjunto na˜o vazio de mundos possı´veis;
 

atribui uma estrutura de interpretac¸a˜o a` linguagem de    ordem multi-ge´nero
 
, em
cada mundo:
i) A cada ge´nero  e´ associado um conjunto na˜o vazio, o domı´nio de  , denotado por 

;
ii) Se   e´ um sı´mbolo de func¸a˜o de ge´nero   
	    	       ,
tem-se

ﬁ
	 




 

  
 







, e se
 
e´ um sı´mbolo de func¸a˜o rı´gido
tem-se

 
	  
 

ﬁ

	  
 para quaisquer  e 

 (podendo escrever-se     
em vez de

 
	  
 );
iii) Se 
 e´ um sı´mbolo de predicado de ge´nero   	    	    ,
tem-se

ﬁ
	

 	 

 !
  
 
 

, e se


e´ um sı´mbolo de predicado rı´gido

 
	

 

ﬁ
	

 para quaisquer  e 

 ;
iv) Se   e´ uma constante de ge´nero  , enta˜o  ﬁ 	    

, e se  e´ um sı´mbolo de
constante rı´gido enta˜o  ﬁ
	
 

ﬁ

	
  para quaisquer  e 

  (podendo
escrever-se

   em vez de

ﬁ
	
  ).
  Temos ainda uma func¸a˜o
 








, onde
 

   , para   	  , denota o conjunto
de mundos onde   e´ necessa´ria. 
Sobre um modelo define-se uma valorac¸a˜o ﬃ como se segue.
Definic¸˜ao 2.30 Uma valorac¸a˜o ﬃ sobre um modelo, e´ uma func¸a˜o que aplica cada mundo  e
cada termo  de ge´nero

num elemento de 

, denotado por
ﬃ
ﬁ
	
  , que satisfaz os seguintes
requisitos usuais:
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  Se  e´ uma variavel  de ge´nero

, tem-se
ﬃ
 
	
   

.
  Se  e´ uma constante  , tem-se
ﬃ
ﬁ
	
  

ﬁ
	
  .
  Se  e´ da forma
 


	
  
	


 ,
tem-se
ﬃ
 
	  
 
 	
  
	


  

ﬁ
	  
 
ﬃ
ﬁ
	



	
  
	 ﬃ
ﬁ
	


  .
  Para cada varia´vel  , tem-se
ﬃ
ﬁ

	
   
ﬃ
ﬁ  
	
   , para quaisquer 

e    .

´E facil verificar que se  e´ um termo rı´gido enta˜o
ﬃ
ﬁ
	
  
ﬃ
 
	
  para quaisquer mundos
 e 

 . Nesse caso pode escrever-se
ﬃ
   em vez de
ﬃ
ﬁ
	
  .
Definic¸˜ao 2.31 Define-se a veracidade de uma fo´rmula  num mundo  , de um modelo 	 ,
para uma valorac¸a˜o
ﬃ
nesse modelo, 	  ﬂ	   , como se segue:
i) 	  ﬀ  
   	    	    sse  ﬃ ﬁ 	    	    	 ﬃ ﬁ 	       ﬁ 	
  .
ii) 	  ﬀ	    sse 	  ﬀ	   .
iii) 	  ﬀ	      !  sse 	  ﬂ    ou 	  ﬀ	  ! .
iv) 	  ﬂ  


  sse 	  ﬀ	    para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ 
   


 ﬃ
 

 a
ﬃ
.
v) 	  ﬀ	 

 sse  
 






 .

As restantes noc¸o˜es de fo´rmula verdadeira num modelo, de validade numa classe de
modelos, ou de validade, definem-se como anteriormente.
No capı´tulo 5 este modelo gene´rico sera´ instanciado para a lo´gica
  
, aı´ definida. Resul-
tados envolvendo modelos mı´nimos de 1.a ordem, sa˜o apresentados no capı´tulo 5, mas apenas
para o caso concreto aı´ apresentado.
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Capı´tulo 3
Lo´gicas modais deoˆnticas e de acc¸a˜o
Va˜o ser apresentadas, em seguida, dois tipos de lo´gicas modais proposicionais usadas como
ponto de partida para a lo´gica proposta nesta dissertac¸a˜o. Sa˜o lo´gicas de acc¸a˜o e lo´gicas
deoˆnticas que teˆm sido usadas por diversos autores como base para o estudo de problemas como
a interacc¸a˜o entre agentes ou a caracterizac¸a˜o de sistemas normativos, problemas esses rele-
vantes no contexo da ageˆncia colectiva em estudo nesta dissertac¸a˜o. Neste capı´tulo faz-se uma
breve apresentac¸a˜o destas lo´gicas, referem-se algumas propostas de utilizac¸a˜o destas lo´gicas na
formalizac¸a˜o de conceitos relacionados com a ageˆncia colectiva1 e conclui-se com a discussa˜o
da inadequac¸a˜o e/ou insuficieˆncia das propostas apresentadas, motivando a necessidade de uma
nova abordagem lo´gica a` ageˆncia colectiva.
3.1 Lo´gicas de acc¸a˜o
Desde os trabalhos pioneiros de Stig Kanger, Ingmar Po¨rn e Lars Lindahl, que lo´gicas deoˆnticas
e lo´gicas de acc¸a˜o teˆm sido usadas como base para a descric¸a˜o da interacc¸a˜o entre agentes e para
a caracterizac¸a˜o de sistemas normativos complexos (ver, e.g., [39], [40], [55], [56], [44]). As
lo´gicas por eles propostas introduzem um operador modal de acc¸a˜o indexado a agentes, desig-
nado por    , onde expresso˜es da forma     sa˜o lidas como “o agente

produz  ”, “o agente

assegura  ” ou “o agente

faz com que  se verifique”. O desenvolvimento lo´gico-
-formal desta abordagem deve-se a Po¨rn em [55], sendo posteriormente revisto e desenvolvido
por Kanger em [40], Po¨rn em [56] e Elgesem em [26].
1O conceito de ageˆncia colectiva ser a´ discutido e caracterizado no pr o´ximo cap ı´tulo. No presente cap ı´tulo ser a´
usado informalmente no sentido da acc¸ a˜o conjunta de um conjunto finito de agentes.
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Uma caracterı´stica importante destas lo´gicas de acc¸a˜o consiste no facto de as acc¸o˜es serem
tratadas como relac¸o˜es entre os agentes e os estados resultantes das suas acc¸o˜es (os efeitos das
suas acc¸o˜es), abstraindo da refereˆncia a`s acc¸o˜es concretas que foram realizadas e omitindo os
aspectos de natureza temporal.
Apesar de alguns autores, como e´ o caso de Tuomela em [69], defenderem que operadores
de acc¸a˜o deste tipo devem ser usados apenas para descrever acc¸a˜o intencional, nesta dissertac¸a˜o
considera-se que ao utilizar este tipo de operadores de acc¸a˜o, para ale´m de diversos outros
aspectos, abstrai-se tambe´m de questo˜es relacionadas com a intencionalidade da acc¸a˜o 2.
Apesar do elevado grau de abstracc¸a˜o destas lo´gicas, elas oferecem um grande poder
expressivo. Permitem, por exemplo, representar as diferentes atitudes de um agente face a um
estado de coisas, nomeadamente:
    — o agente

produz  ;
     — o agente

impede  ;
             — o agente

tem uma atitude passiva relativente a  .
Permitem tambe´m representar noc¸o˜es de controle de uns agentes sobre as acc¸o˜es de outros
agentes:
   

 - o agente

faz com que   produza  ;
    

 - o agente

impede   de produzir  .
Pode ser argumentado que, caso    na˜o pressuponha intencionalidade, a acc¸a˜o do agente

nas situac¸o˜es acima representadas pode ser meramente acidental ou casual, o que na˜o correspon-
deria a uma situac¸a˜o de controlo sobre a acc¸a˜o do agente   mas a uma simples influeˆncia ca-
sual. Contudo, quando se combinam as fo´rmulas acima apresentadas com operadores deoˆnticos
gerando fo´rmulas tais como     

 (e´ permitido que o agente  fac¸a com que   produza  )
ou      

 (e´ obrigato´rio que o agente  impec¸a o agente   de fazer  ), esta´-se claramente a
expressar noc¸o˜es de controlo3.
Combinando o operador    com operadores deoˆnticos podem ainda expressar-se as dife-
2No cap ı´tulo 7 regressaremos a estas quest o˜es, embora de forma muito superficial.
3Os operadores de oˆnticos (  e  ) ser a˜o apresentados na secc¸ a˜o 3.2.
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rentes posic¸o˜es normativas em que um agente pode estar e usa´-las para expressar conceitos
e relac¸o˜es jurı´dicas tais como direitos ou deveres entre outros. Sobre a teoria das posic¸o˜es
normativas, que na˜o iremos abordar nesta dissertac¸a˜o, ver, por exemplo, os trabalhos de Lindhal
[44], Jones e Sergot [38], e Sergot [66].
Antes de discutirmos a caracterizac¸a˜o lo´gico-formal do operador de acc¸a˜o    , vamos fazer
uma breve refereˆncia a uma classe distinta de lo´gicas de acc¸a˜o, as lo´gicas dinaˆmicas (ver, e.g.,
[32] e [33]). Genericamente, as lo´gicas dinaˆmicas associam um operador modal de necessidade
a cada acc¸a˜o   ,

 , sendo expresso˜es da forma


 lidas como “apo´s a execuc¸a˜o de  
verifica-se necessariamente  ”4. Sa˜o operadores condicionais, particularmente apropriados para
descrever os efeitos das acc¸o˜es. Este tipo de operadores centram-se nas acc¸o˜es, sendo usados
em contextos onde e´ possı´vel fazer refereˆncia a`s acc¸o˜es relevantes, de modo finito. Quando tal
na˜o e´ possı´vel ou deseja´vel (por se pretender abstrair de acc¸o˜es concretas, por exemplo), deve
optar-se por lo´gicas com um diferente tipo de poder expressivo. ´E o que acontece quando se
pretende modelar a “ageˆncia” com eˆnfase nos agentes e nos efeitos da sua acc¸a˜o, abstraindo das
acc¸o˜es concretas efectuadas, devendo, nesse caso ser adoptado o operador de acc¸a˜o    em vez
de um operador dinaˆmico. O tipo de operador de acc¸a˜o a escolher em cada caso depende do
que se pretende modelar. Na˜o se pode afirmar simplesmente que um operador deva ser preterido
em detrimento do outro, porque eles servem diferentes propo´sitos. (Ver [8] e [63] para uma
discussa˜o mais detalhada.)
O operador    tem sido caracterizado de diferentes modos por diferentes investigadores. Em
[64] e [65] e´ apresentada uma panoraˆmica das diferentes lo´gicas de acc¸a˜o deste tipo, cujo resumo
se apresenta em seguida.
Kanger em [40] e Po¨rn em [56] definem    como combinac¸o˜es booleanas de dois operadores
modais normais:    do tipo KT, sendo expresso˜es da forma     lidas como “  e´ necessa´rio
para alguma coisa que

faz”, e  
 
do tipo KD, sendo expresso˜es da forma  
 
 lidas como
“mas sem a acc¸a˜o de

,  verificar-se-ia”. Kanger e Po¨rn usam estes dois operadores para definir
   :
(Kanger)      
 
       
 
 
4Inicialmente a classe de acc¸ o˜es considerada era a dos programas, sendo posteriormente generalizada a outros
tipos de acc¸ o˜es.
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(Po¨rn)      
 
        
 

Para mais detalhes ver, e.g. [63].
Nuel Belnap e Micheal Perloff apresentam uma teoria a que chamaram “stit theory” (ver,
e.g., [5] and [6]) onde o operador    , denominado        , e´ primitivo e definido semaˆnticamente
atrave´s de modelos baseados em a´rvores. Este tipo de modelos e´ tambe´m usado por Chellas em
[18] (ver ainda [20]).
Elgesem em [26] e Santos e Carmo em [64] definem    como um operador primitivo cuja
semaˆntica e´ definida usando variantes dos modelos mı´nimos referidos anteriormente. A tı´tulo
ilustrativo, refira-se que em [64] os modelos sa˜o da forma
	  
	   	
  
	    	 
 ,
onde  e´ um conjunto na˜o vazio de mundos possı´veis,  e´ uma func¸a˜o que aplica cada
proposic¸a˜o ato´mica

 
no conjunto de mundos (elementos de  ) onde 
  e´ verdadeira e cada
 
  ,


 
	
  
	
 (uma func¸a˜o para cada agente  ), e´ uma func¸a˜o            , onde
 
     (   	% ) denota “o conjunto de mundos onde o agente  faz com que a proposic¸a˜o  
se verifique”. Estas func¸o˜es sa˜o sujeitas a diversas restric¸o˜es de forma a obter os princı´pios
desejados para o operador    . A veracidade de uma fo´rmula da forma     , num mundo  em
	 , e´ definida como se segue:
	  ﬀ     se e so´ se  
 
  



 .
Entre as diversas propriedades atribuı´das ao operador    pelos diversos autores, salienta-se o
seguinte sistema lo´gico comum aos diversos sistemas propostos:
Axiomas esquema:
      


              

       
Regra de prova:
   se   

 enta˜o      

   
e inclui todas as tautologias e a regra de infereˆncia Modus Ponens.
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Este sistema lo´gico, pode ser visto como a base de qualquer lo´gica de acc¸a˜o deste tipo, e e´
aqui denominado lo´gica de acc¸a˜o mı´nima, sendo uma lo´gica modal cla´ssica de tipo ETC.
O axioma   , intuitivamente significa que o operador de acc¸a˜o     e´ um operador de
sucesso o que significa que se o agente

produz  enta˜o  verifica-se.
A maioria das lo´gicas de acc¸a˜o deste tipo incluem tambe´m o seguinte axioma:
(No)      (onde  denota uma tautologia)
tentando expressar o facto de a veracidade de     implicar que a acc¸a˜o do agente

foi
necessa´ria para a produc¸a˜o de  (ver [26] para mais detalhes sobre esta questa˜o).
Diversas extenso˜es e refinamentos destas lo´gicas de acc¸a˜o teˆm sido propostas. Por exemplo,
em [64] e´ proposta uma distinc¸a˜o entre acc¸a˜o directa e acc¸a˜o indirecta, sendo propostos dois
operadores de acc¸a˜o para traduzir essa distinc¸a˜o, cuja caracterizac¸a˜o lo´gica e´ expressa atrave´s
de propriedades da iterac¸a˜o de operadores de acc¸a˜o da forma    

 . Este tipo de iterac¸a˜o entre
operadores de acc¸a˜o na˜o ira´ ser considerado nesta tese.
Em [65] e´ sugerido um operador de acc¸a˜o na˜o necessariamente com sucesso,     , com o
seguinte significado informal:
     leˆ-se: “o agente

tenta produzir  ”.
´E obvio que o operador    na˜o verifica o axioma   . Nesta dissertac¸a˜o (no capı´tulo 7) ira´ ser
feita uma breve refereˆncia a operadores de acc¸a˜o deste tipo.
Outra extensa˜o natural a estas lo´gicas, indicada em [44], com interesse para o problema da
ageˆncia colectiva, consiste em permitir a indexac¸a˜o do operador  por um conjunto finito de
agentes. Informalmente,   significa que “o conjunto de agentes descrito em   age conjunta-
mente produzindo  ”. Em geral, ao dizer que   se verifica, pretende-se afirmar que as acc¸o˜es
dos agentes que fazem parte de   causaram  ou, dito de outro modo, sa˜o necessa´rias (ou pelo
menos contribuiram significativamente) para que  se verifique5. Se se quiser dar uma semaˆntica
a esta extensa˜o, usando modelos mı´nimos do tipo descrito acima, tera´ apenas de se incluir nos
modelos uma func¸a˜o
 
 para cada conjunto finito de agentes, relevante.
5Este operador abstrai de quest o˜es tais como o “modo de acc¸ a˜o” conjunta (cooperac¸ a˜o, competic¸ a˜o, etc.) ou as
intenc¸ o˜es dos agentes envolvidos. Voltaremos a estes assuntos no pr o´ximo cap ı´tulo.
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3.2 Lo´gicas deoˆnticas
A lo´gica deoˆntica e´ vista, tradicionalmente, como um ramo da lo´gica modal onde o operador de
necessidade e´ interpretado como significando obrigac¸a˜o e denotado por  . O dual de  (    )
e´ denotado por  e interpretado como significando permissa˜o. ´E usual definir ainda um operador
de proibic¸a˜o, denotado por  , e definido como   .
Existem diversas propostas para a caracterizac¸a˜o lo´gica destes operadores. A mais conhecida
e´ o sistema padra˜o (usualmente denotado por SDL de “standard deontic logic”) que define o
operador  como uma modalidade normal do tipo KD. O sistema padra˜o da´ origem a uma
se´rie de paradoxos bem conhecidos (paradoxo de Ross, paradoxo da permissa˜o de escolha
livre, paradoxo de Chisholm, dilema de Jephta, entre outros), o que levou a que diversos outros
sistemas lo´gicos tenham sido propostos no sentido de tentarem solucionar estes paradoxos. Isto
na˜o significa que o sistema padra˜o na˜o seja u´til em determinadas circunstaˆncias. Por exemplo,
um problema associado a diversos paradoxos e´ o problema da representac¸a˜o de obrigac¸o˜es
que resultam do incumprimento de outras obrigac¸o˜es6. Em situac¸o˜es onde se deseje expressar
apenas situac¸o˜es ideais, e simplesmente detectar a ocorreˆncia de uma violac¸a˜o, sem que se
pretenda expressar o que fazer quando essa violac¸a˜o ocorre, a adopc¸a˜o do sistema SDL na˜o e´
problema´tica. No entanto, este assunto na˜o vai ser abordado em detalhe, por na˜o ser central para
o tema em estudo nesta dissertac¸a˜o.
Para ale´m destes operadores deoˆnticos impessoais podem ainda conceber-se operadores
deoˆnticos “pessoais” indexados a agentes, com o seguinte significado informal:
    : o agente

esta´ obrigado a produzir 
    : o agente

esta´ permitido a produzir 
    : o agente

esta´ proibido de produzir 
Uma questa˜o que surge naturalmente e´ a de saber se estes operadores devem ser primitivos ou
se podem ser definidos como iterac¸o˜es de operadores deoˆnticos impessoais e de operadores de
acc¸a˜o. Uma discussa˜o sobre a reduc¸a˜o de obrigac¸o˜es pessoais a obrigac¸o˜es impessoais pode
ser encontrada, e.g., nos trabalhos [36], [34] e [42]. Para a definic¸a˜o de obrigac¸o˜es pessoais
baseadas na lo´gica dinaˆmica ver, e.g., [61] onde os trabalhos referidos acima sa˜o tambe´m
discutidos.
6
“Contrary to duties”.
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Considera-se nesta dissertac¸a˜o que a definic¸a˜o mais natural para as obrigac¸o˜es pessoais e´ a
seguinte:
     

     
     
 
     
     
 
     
Esta opc¸a˜o e´ criticada em [34] e em [42] nos aspectos a seguir indicados. Em primeiro lugar,
perde-se a interdefinibilidade entre os operadores. Apesar de ainda se ter
   

"   
e, no caso de  satisfizer o esquema   , tambe´m se ter
   

    ,
deixam de ser va´lidas as seguintes propriedades:
   

    
7
.
   

     
8
.
Note-se, por exemplo, que             e´ uma asserc¸a˜o mais forte do que            .
No primeiro caso o agente esta´ obrigado a produzir   enquanto no segundo caso ele esta´
obrigado a na˜o produzir  . Considera-se, no entanto, que a perda da interdefinibildade entre os
operadores na˜o e´ um problema crucial.
A segunda crı´tica apresentada refere-se ao denominado problema da transmissa˜o de
obrigac¸o˜es que pode ser descrito da seguinte maneira. Como, pelo esquema   obtemos o
teorema
   





 ,
7   	


 
	

  

	

 , enquanto que 
	
 
 

	
 
 . Mas   
	


$
 

	
 
 .
8

	

 

	

   

	

 , enquanto que  
	
 
  

	
 
 . Mas    
	


$
  

	
 
 .
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se adoptarmos para  uma modalidade normal (como acontece em SDL), enta˜o obtemos
como teorema o seguinte esquema:
   






o que e´ inaceita´vel (de uma obrigac¸a˜o de um agente  obtem-se uma obrigac¸a˜o para um
outro agente   !). Este problema pode ser evitado se na˜o forem permitidos operadores de
acc¸a˜o no alcance de outros operadores de acc¸a˜o. Esta restric¸a˜o e´ aceita´vel se na˜o estivermos
interessados em problemas que envolvam noc¸o˜es de controle de um agente sobre outro.
Mas isto na˜o resolve todos os problemas. Se assumirmos que  e´ normal e que satifaz,
em particular, a regra de prova  
	  (i.e.  e´ fechado para a implicac¸a˜o no sentido de: “se
  

 enta˜o    

  ”), enta˜o, como indicou e.g. [42], podemos ter problemas com as
definic¸o˜es apresentadas para as obrigac¸o˜es pessoais. Temos, por exemplo, que como
   

 

 
e´ teorema (por causa do esquema   9), obtemos tambe´m como teorema
   



  ,
tornando-se impossı´vel expressar conflitos de obrigac¸o˜es entre diferentes agentes. Mesmo que
se aceite a impossibilidade de representar conflitos numa lo´gica de obrigac¸o˜es impessoais ou
que se aceitem aplicac¸o˜es em que um mesmo agente na˜o pode ter obrigac¸o˜es contradito´rias, na˜o
se pode aceitar que diferentes agentes estejam impedidos de ter obrigac¸o˜es contradito´rias.
E ainda que se considere que obrigac¸o˜es em conflito na˜o sa˜o inconsistentes, porque se decidiu
excluir o esquema   da lo´gica do  , continua a ser estranho que uma obrigac¸a˜o pessoal de um
agente possa ter implicac¸o˜es directas nas obrigac¸o˜es pessoais de outros agentes que na˜o esta˜o
relacionados com o primeiro.
9De facto tem-se:
1) 	  	 
$# 
 (T)
2) 	    
$#ﬁ 
 (T)
3) 	  	 
     
 #  tautologicamente a partir de 1) e 2)
4) 	    	 
     
 
 tautologicamente a partir de 3)
5) 	  	 
$#     
 tautologicamente a partir de 4).
LO´GICAS DEOˆNTICAS 51
Existem, por conseguinte, duas alternativas.
i) Ou se considera que os operadores de obrigac¸a˜o pessoais sa˜o primitivos (como defendem
alguns dos trabalhos anteriormente referidos);
ii) ou se definem lo´gicas na˜o normais para  onde na˜o se verifica a regra  
	  , apesar de
se poderem verificar verso˜es mais fracas dessa regra.
Sem tomar uma posic¸a˜o definitiva acerca deste assunto, nesta dissertac¸a˜o ira´ ser explorada
e estendida a possibilidade de definir operadores deoˆnticos personalizados atrave´s da iterac¸a˜o
de operadores deoˆnticos impessoais e operadores de acc¸a˜o do tipo dos apresentados na secc¸a˜o
anterior.
Antes de se concluir esta secc¸a˜o sobre operadores deoˆnticos, quer-se salientar que obrigac¸o˜es,
permisso˜es e proibic¸o˜es, na˜o sa˜o as u´nicas noc¸o˜es deoˆnticas relevantes para o problema em es-
tudo nesta dissertac¸a˜o. Outro operador deoˆntico com interesse seria um operador de autorizac¸a˜o,

, onde

 significa, informalmente, que “  esta´ autorizado” e

   

    significa que
a produc¸a˜o de  pelo agente

esta´ autorizada. Esta interpretac¸a˜o devera´ ter consequeˆncias, im-
pondo, por exemplo, que o agente  deva ter direitos especı´ficos relativamente a` produc¸a˜o de  ,
tais como ter assegurados os meios necessa´rios para a sua produc¸a˜o. Este exemplo sugere a ne-
cessidade de explicitar no operador de autorizac¸a˜o

, o agente que deu a referida autorizac¸a˜o a

e face a quem

tem esses direitos. Em [34] e [42] e´ sugerido que os operadores deoˆnticos sejam
duplamente indexados precisamente para expressar noc¸o˜es tais como direitos, deveres, etc. Con-
tudo, nesta dissertac¸a˜o vai ser evitada a dupla indexac¸a˜o dos operadores deoˆnticos assim como
a discussa˜o dos conceitos na˜o triviais de direitos ou deveres, para focar a apresentac¸a˜o essen-
cialmente no problema da ageˆncia colectiva. Por conseguinte, na˜o vai ser introduzido nenhum
operador de autorizac¸a˜o. ´E dito informalmente que um determinado estado de coisas  esta´ “au-
torizado” no contexto de uma determinada especificac¸a˜o deoˆntica, vista como um conjunto  de
fo´rmulas da lo´gica deoˆntica e de acc¸a˜o em causa, sse e´ possı´vel derivar explicitamente de  que
 e´ permitido,     (e na˜o apenas que na˜o e´ possı´vel derivar que  e´ proibido).
Nesta dissertac¸a˜o vai ser dada particular atenc¸a˜o a` utilizac¸a˜o desta noc¸a˜o de autorizac¸a˜o
relativamente a estados de coisas resultantes de acc¸o˜es de agentes agindo em pape´is especı´ficos,
como veremos nos capı´tulos subsequentes.
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3.3 Lo´gicas deoˆnticas e de acc¸a˜o na ageˆncia colectiva
No final da secc¸a˜o 3.1 foi referida uma extensa˜o a`s lo´gicas de acc¸a˜o proposta por Lindahl em
[44] que consistia em indexar o operador de acc¸a˜o por um conjunto finito de agentes,   . Esta
extensa˜o pode ser usada para expressar algumas noc¸o˜es relevantes para a ageˆncia colectiva.
Podem ser definidas lo´gicas onde sejam consistentes fo´rmulas tais como:
    
 
          
 
 (com   )
expressando situac¸o˜es onde dois ou mais agentes agem conjuntamente para realizar uma
tarefa que na˜o teˆm possibilidade de realizar individualmente (e.g. mover uma mesa muito
pesada) — ver [60] e [36].
Ha´ ainda situac¸o˜es em que a produc¸a˜o de um estado de coisas por um agente

, individual-
mente, “conta como”10 uma acc¸a˜o de um conjunto de agentes   	   , sendo, por conseguinte,
consistente a fo´rmula:

 
  
 
      
(e.g. um jogador de uma equipa de futebol marca um golo “conta como” a equipa (vista
como um conjunto de jogadores) marca um golo).
No entanto, um princı´pio geral da forma:
  

   , para   	  
na˜o e´ aceita´vel11.
Na secc¸a˜o anterior foi discutido se os operadores deoˆnticos pessoais deveriam ser primiti-
vos ou se deveriam ser definidos atrave´s da iterac¸a˜o de operadores deoˆnticos impessoais e de
operadores de acc¸a˜o. Orientando essa discussa˜o para o to´pico da ageˆncia colectiva, pode agora
considerar-se a hipo´tese de indexac¸a˜o dos operadores deoˆnticos por um conjunto finito de agentes
10Para uma discuss a˜o sobre o operador “conta como” ver [38]. No cap ı´tulo 7 faz-se uma breve refer eˆncia a este
operador.
11Para que a acc¸ a˜o de um indiv ı´duo “conte como” a acc¸ a˜o de um conjunto de indiv ı´duos, e´ necess a´rio que exista
algum tipo de “v ı´nculo” entre esse indiv ı´duo e esse grupo. Voltaremos a esta discuss a˜o mais a` frente.
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e tentar a sua definic¸a˜o atrave´s dos operadores deoˆnticos e de acc¸a˜o anteriormente referidos.
Considere-se, por exemplo, o operador de obrigac¸a˜o   (sendo   um conjunto finito de
agentes). Qual e´ o significado de    ?
Uma primeira hipo´tese consiste em definir esta espe´cie de obrigac¸a˜o colectiva a partir das
obrigac¸o˜es individuais dos membros do conjunto   . Surgem de imediato duas alternativas:
i)     
 


 
 

   
 


 
  

 
ii)     

 
 
 

 ,
(onde se pode considerar

 
  



	


 

 

 , assumindo que   e´ finito).
Em [62] e em [61] foram sugeridas va´rias opc¸o˜es para a definic¸a˜o da noc¸a˜o de obrigac¸a˜o
colectiva. A obrigac¸a˜o colectiva fraca referida em [62], apesar de formulada de forma diferente,
corresponde a` definic¸a˜o ii) acima apresentada. A definic¸a˜o i) corresponde a` chamada obrigac¸a˜o
geral de [61]. Nesse trabalho e´ ainda referida uma terceira alternativa chamada obrigac¸a˜o
colectiva estrita que corresponde aproximadamente a` abreviatura iii) a seguir apresentada.
Analise-se a proposta ii) em primeiro lugar. Esta proposta valida        , para  	   ,
sendo o seu interesse pra´tico muito discutı´vel. Qual e´ o interesse de saber que um elemento de um
conjunto   tem a obrigac¸a˜o de produzir  , se na˜o se sabe qual e´ esse elemento? Se a obrigac¸a˜o
na˜o e´ cumprida, quem ira´ ser responsabilizado pelo incumprimento?
E se se pensar em ideˆnticas definic¸o˜es para os operadores de permissa˜o colectiva
(            ) e de proibic¸a˜o colectiva (            ), encontram-se facilmente
situac¸o˜es onde    e    sa˜o ambos verdadeiros. Considere-se, a tı´tulo ilustrativo, que numa
situac¸a˜o onde se tenha     e 

 , ter-se-ia tambe´m que      


 e      


 . Mas e´ claro que
se poderia definir   por i) e   por ii).
Considere-se agora a proposta i). Apesar de se aceitar que    possa ser uma abreviatura
u´til de

 
 

 em muitas situac¸o˜es, dificilmente se podera´ aceitar que esta definic¸a˜o traduza o
conceito geral de obrigac¸a˜o colectiva, no sentido de uma obrigac¸a˜o que recai sobre uma entidade
colectiva. Se se pensar em termos de incumprimento ou violac¸a˜o de uma obrigac¸a˜o, enta˜o isto
torna-se evidente.
Considere-se, a tı´tulo ilustrativo, uma situac¸a˜o onde uma associac¸a˜o esta´ obrigada a pagar
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uma quantia   . Se de uma forma muito simplista, olharmos para a associac¸a˜o como o conjunto
dos seus associados    


 
	
  
	

 , podemos expressar a situac¸a˜o indicada, por:
  

 
 


     

 
paga   .
Sera´ correcto inferir que cada associado esta´ obrigado a pagar   ?
E como se define o incumprimento desta obrigac¸a˜o?
Certamente, uma situac¸a˜o em que se verifique
  

 
 


     

 
paga    

 


     


 

 paga   ,
na˜o corresponde ao incumprimento de        


     

 
paga   .
Um outro exemplo de natureza semelhante, seria o de uma equipa de futebol, vista como o
conjunto dos seus jogadores,  
        	    	     , que estaria obrigada a marcar cinco golos
(devido a circunstaˆncias irrelevantes para a nossa ana´lise). Tal como no caso anterior, do facto de
a equipa estar obrigada a marcar cinco golos na˜o podemos inferir que cada jogador esta´ obrigado
a marcar cinco golos! Uma situac¸a˜o onde se verifique
  
 
 


     

  
marca 5 golos  

 


     

 
 

 marca 5 golos
na˜o corresponde necessariamente a uma situac¸a˜o de incumprimento da obrigac¸a˜o da equipa.
Os exemplos anteriores sugerem que se siga uma abordagem semelhante a` tomada anterior-
mente para a definic¸a˜o do operador de obrigac¸a˜o pessoal (e individual)     , e que se defina:
iii)        
(e de foma similar para os outros operadores deoˆnticos).
Contudo, esta soluc¸a˜o tambe´m pode ser sujeita a crı´ticas. Suponha-se que ocorre uma
violac¸a˜o de    , facto que se pode expressar por
          .
Quem podera´ ser responsabilizado por esta violac¸a˜o?
O que significa dizer que o conjunto e´ responsa´vel pela violac¸a˜o?
Sobre quem podem recair eventuais sanc¸o˜es resultantes da violac¸a˜o?
Sobre alguns membros de   ,ou sobre todos os membros de   ?
Estas questo˜es colocam o problema da necessidade de relacionar as obrigac¸o˜es colectivas com
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as obrigac¸o˜es dos indivı´duos membros da entidade colectiva.12
Questo˜es semelhantes se colocam quando se consideram outros conceitos deoˆnticos tais
como proibic¸o˜es ou permisso˜es. Como interpretar situac¸o˜es como:
    

 
 "

 ?
Poder-se-ia sempre optar por considerar os operadores deoˆnticos colectivos,   e   , como
operadores primitivos, em vez de optar por defini-los usando outros operadores deoˆnticos e de
acc¸a˜o. Mas tal opc¸a˜o na˜o resolveria as questo˜es que acabamos de colocar.
Depois desta discussa˜o, comec¸a a ficar claro que o problema reside na˜o tanto na componente
deoˆntica, mas essencialmente na noc¸a˜o de agente colectivo visto como um conjunto de agentes.
Torna-se necessa´rio, por conseguinte, discutir e caracterizar a noc¸a˜o de agente colectivo e de
ageˆncia colectiva o que sera´ feito no pro´ximo capı´tulo.
12Exemplos do g e´nero do da equipa de futebol n a˜o se encontram entre os casos mais relevantes para esta
dissertac¸ a˜o. Mas como se defende nesta dissertac¸ a˜o que as noc¸ o˜es de natureza de oˆntica s o´ s a˜o significativas quando
associadas a agentes, uma quest a˜o que surge naturalmente e´ a de como seria poss ı´vel representar o exemplo apre-
sentado. Apesar de este assunto precisar de ser investigado com mais cuidado, uma via poss ı´vel seria atrav e´s de
uma obrigac¸ a˜o geral da seguinte forma:


	 
	
	 	
	 	

 





	 	

 	
marca 5 golos.
Outra alternativa seria usar o operador de tentativa de acc¸ a˜o 

	
e escrever:


	 
	
	 	
	 	

 





	 	



marca 5 golos.
Estas duas express o˜es tentam capturar o facto de que cada jogador tem a obrigac¸ a˜o de contribuir para o cumprimento
da obrigac¸ a˜o da equipa de marcar cinco golos.
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Capı´tulo 4
Ageˆncia colectiva organizada
O conceito de ageˆncia colectiva e´ suficientemente vago para poder ser objecto de mu´ltiplas
interpretac¸o˜es. Torna-se necessa´rio caracteriza´-lo com precisa˜o. A noc¸a˜o de ageˆncia — acc¸a˜o
de um agente, sendo um agente aquele que age (na˜o necessariamente um ser humano) — a con-
siderar nesta dissertac¸a˜o comec¸ou a ser caracterizada no capı´tulo anterior. Falta agora precisar
o conceito de colectivo — que abrange va´rias entidades (seres humanos ou na˜o) — que ira´ ser
objecto de estudo. Mais precisamente, pretende-se caracterizar a noc¸a˜o de agente colectivo, ja´
que se pretende centrar a ana´lise na acc¸a˜o dessas entidades colectivas. Ha´ va´rias formas de ser
agente colectivo. Ha´ varias formas de agir como agente colectivo.
Numa primeira fase, procuraram-se no Direito, respostas a estas questo˜es (pelos motivos a
apresentar mais a frente). Ulteriormente surgiu a necessidade de confrontar os resultados da
pesquisa jurı´dica com as respostas a estas questo˜es dadas por investigadores da a´rea da Filosofia
e da Inteligeˆncia Artificial, os quais, em trabalho recente, revisitam velhas questo˜es relacionadas
com a ageˆncia colectiva que veˆm sendo abordadas em Filosofia ao longo dos tempos, em parti-
cular a discussa˜o do holismo versus individualismo: “podera´ uma entidade colectiva reduzir-se
a` mera soma das partes constituintes ou tera´ uma natureza pro´pria distinta da dessas partes”?
A autora desta dissertac¸a˜o na˜o considera ter a formac¸a˜o adequada para uma discussa˜o profunda
destas questo˜es. A pesquisa efectuada, necessariamente superficial, na˜o tem qualquer pretensa˜o
de trazer algo de novo a` discussa˜o dessas questo˜es. Serviu essencialmente para confrontar as
respostas dadas por esses investigadores ao problema da ageˆncia colectiva, com os resultados da
pesquisa no Direito para os mesmos problemas.
Neste capı´tulo comec¸am-se por apresentar questo˜es tradicionalmente abordadas na a´rea
da ageˆncia colectiva, fazendo refereˆncia a`s posic¸o˜es de alguns autores relativamente a essas
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questo˜es, tentando posicionar o trabalho desta dissertac¸a˜o no contexto da ageˆncia colectiva em
geral e definir os contornos do problema em estudo. Sa˜o ainda referidos alguns trabalhos da a´rea
dos Multi-Agentes em Inteligeˆncia Artificial que abordam questo˜es similares embora numa pers-
pectiva diferente da seguida nesta dissertac¸a˜o. Apresentam-se em seguida os modelos jurı´dicos
para esta classe de problemas que serviram de inspirac¸a˜o e de base para o modelo a apresentar
nesta dissertac¸a˜o. Finalmente transpo˜em-se os modelos e conceitos legais apresentados, para
o contexto da ageˆncia colectiva organizada, caracterizando-se informalmente os conceitos de
papel, de acc¸a˜o num papel, de representac¸a˜o, de contrato e de agente institucional.
4.1 Ageˆncia colectiva
A ageˆncia colectiva e´ um tema que pode ser extremamente complexo. Entre as questo˜es que
tradicionalmente sa˜o abordadas nesta a´rea destacam-se, em primeiro lugar, as relacionadas com
a natureza das entidades colectivas:
As entidades colectivas teˆm uma existeˆncia real ou sa˜o meras abstracc¸o˜es?
Podemos reduzir as entidades colectivas ao conjunto dos indivı´duos que as cons-
tituem?
Teˆm as entidades colectivas capacidade para agir?
Teˆm uma estrutura pre´-definida? Ou a estrutura emerge da interac¸a˜o entre os in-
divı´duos que formam a entidade colectiva?
Uma outra classe de questo˜es consiste em relacionar a entidade colectiva com os indivı´duos que
a constituem:
Quais as implicac¸o˜es (para um indivı´duo) de fazer parte de uma entidade colectiva?
Como podemos passar do comportamento de uma entidade colectiva para o dos
indivı´duos que a constituem (macro  micro)?
De que modo as acc¸o˜es dos indivı´duos que formam uma entidade colectiva afectam
essa entidade (micro  macro)?
´E usual discutir tambe´m as origens da entidade colectiva e as motivac¸o˜es diversas que podem
levar a` sua criac¸a˜o:
Como emergem as entidades colectivas a partir de um conjunto de indivı´duos?
Porque e´ que os indivı´duos agem em nome da colectividade, eventualmente em detri-
mento dos seus interesses pessoais e da sua pro´pria vontade?
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Quais sa˜o as suas motivac¸o˜es?
Como se formam, num indivı´duo, as intenc¸˜oes e o compromisso de agir no interesse
de uma entidade colectiva?
Estas questo˜es, entre muitas outras relacionadas com a ageˆncia colectiva, na˜o sa˜o triviais e
veˆm sendo colocadas por diversos filo´sofos desde ha´ muito tempo. Recentemente, va´rios in-
vestigadores (refereˆncias essenciais da a´rea da Inteligeˆncia Artificial e da Filosofia), como por
exemplo, Raimo Tuomela, Margaret Gilbert, James Coleman, entre muitos outros, teˆm abordado
estas questo˜es e proposto diversos modelos para a ageˆncia colectiva. Dependendo das motivac¸o˜es
e dos objectivos da investigac¸a˜o, alguns dos modelos sugeridos baseiam-se em modelos de pro-
blemas similares provenientes de a´reas ta˜o diversas como a biologia, a economia ou a sociologia,
entre outras. Os modelos propostos sa˜o, em geral, extremamente complexos e analisam em pro-
fundidade o problema da ageˆncia colectiva. Considera-se no entanto que muito trabalho tera´
ainda de ser feito no sentido de definir modelos formais que por um lado sejam simples mas que
por outro lado permitam capturar toda a complexidade inerente ao problema da ageˆncia colec-
tiva. Nesta dissertac¸a˜o pretendem-se definir modelos formais para a ageˆncia colectiva, na˜o de
uma forma geral mas no aˆmbito restrito da ageˆncia colectiva organizada. Mais precisamente,
restringe-se o estudo formal aos aspectos normativos relacionados com a ageˆncia colectiva orga-
nizada.
Sem pretender discutir o trabalho dos autores referidos, va˜o ser feitas algumas refereˆncias
gerais ao seu trabalho com o objectivo de posicionar e discutir o trabalho desta dissertac¸a˜o no
contexto da ageˆncia colectiva.
Em relac¸a˜o a` velha questa˜o holismo versus individualismo, apesar de as posic¸o˜es dos autores
acima referidos variarem, teˆm em comum o seguinte: uma entidade colectiva na˜o se reduz a`
soma dos indivı´duos que a constituem mas o seu comportamento resulta da acc¸˜ao desses in-
divı´duos.
Como M.Gilbert refere em [30], os investigadores dos feno´menos sociais discutem e di-
vergem desde ha´ muito sobre o conceito de entidade colectiva (denominado “grupo social” em
[30]), comec¸ando por Max Weber e Emile Durkheim. Durkheim considera que os grupos sociais
sa˜o entidades “novas”, que emergem quando seres humanos individuais se agrupam. Weber dis-
corda e afirma que a actividade social e´ constituı´da unicamente pelas acc¸o˜es dos seres humanos
individuais. Margaret Gilbert defende em [30] que quando os seres humanos individuais formam
colectividades adoptam uma natureza diferente. Para se integrarem num grupo devem abdicar da
pro´pria vontade e adoptar a vontade do grupo. Isto consiste em aceitar uma se´rie de responsabi-
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lidades e direitos e adoptar um novo conjunto de restric¸o˜es ao seu pro´prio comportamento. Mais
ainda, esse conjunto de seres humanos deve formar um todo, uma unidade.
J.Coleman em [22] posiciona o seu trabalho sobre sistemas sociais, relativamente a este
debate, como uma variante do que chama individualismo metodolo´gico (na˜o assumindo que o
comportamento do sistema se possa reduzir a um conjunto de acc¸o˜es e deciso˜es individuais).
O comportamento do sistema (o nı´vel macro), por vezes e´ visto como o comportamento de um
sistema de indivı´duos (o nı´vel micro) cujas acc¸o˜es sa˜o interdependentes. Noutros casos, o com-
portamento do sistema pode ser visto como resultante da acc¸a˜o de um agente “supra-individual”.
Por exemplo, o nı´vel macro pode ser uma organizac¸a˜o formal e o nı´vel micro ser formado pelos
departamentos da organizac¸a˜o ou pelas pessoas que ocupam lugares nessa organizac¸a˜o.
Tuomela em [69] defende que apesar de as entidades colectivas poderem ser consideradas
entidades reais, sa˜o claramente diferentes das pessoas humanas. As pessoas teˆm corpos fı´sicos
que lhes possibilitam a realizac¸a˜o directa de acc¸o˜es e teˆm uma vida mental pro´pria, enquanto que
as entidades colectivas na˜o1.
Outro problema consiste em relacionar as entidades colectivas com os indivı´duos que as cons-
tituem. James Coleman em [22], no contexto das cieˆncias sociais, afirma existirem dois modos de
explicac¸a˜o do comportamento dos sistemas sociais. Um consiste em observar o comportamento
do sistema como um todo (usando, por exemplo, me´todos estatı´sticos para o fazer). Outro, a
que ele chamou ana´lise interna do comportamento do sistema, consiste em nos posicionarmos
ao nı´vel das partes que o constituem e explicar o comportamento do sistema partindo do com-
portamento das partes. Este segundo modo de explicac¸a˜o comec¸a por fazer observac¸o˜es ao nı´vel
dos indivı´duos ou de outras partes que constituem o sistema, e depois compo˜e e sintetiza o com-
portamento do sistema a partir da acc¸a˜o das suas partes. Em u´ltima ana´lise o comportamento
do sistema resulta sempre das acc¸o˜es dos indivı´duos que o constituem, sendo estes tambe´m in-
fluenciados pelo sistema. As explicac¸o˜es do comportamento do sistema baseadas nas acc¸o˜es e
orientac¸o˜es das partes constituintes do sistema teˆm de resolver na˜o apenas o problema de pas-
sar do nı´vel do sistema para o nı´vel das partes (macro  micro) como o problema contra´rio de
passar do nı´vel das partes para o do sistema (micro  macro).
Tuomela em [69], ao analisar entidades colectivas com estrutura (baseada em pape´is e/ou
tarefas), afirma que essa estrutura pode ser caracterizada usando normas. Por exemplo, uma
empresa tem uma estrutura caracterizada em termos de regras formais, definidas atrave´s de
1Ver [69] especialmente pp. 356–376, para mais detalhes sobre a posic¸ a˜o de Tuomela face a` discuss a˜o do
holismo versus individualismo.
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organigramas e de estatutos. As colectividades estruturadas teˆm posic¸o˜es definidas que tera˜o de
ser ocupadas por pessoas. Essas posic¸o˜es sa˜o caracterizadas em parte por normas determinando
as tarefas das pessoas que ocupam essas posic¸o˜es e tambe´m por normas sociais especificando
os seus pape´is sociais. Estas posic¸o˜es em geral na˜o sa˜o intermuta´veis, o que significa que os
titulares de posic¸o˜es na˜o podem trocar de pape´is arbitrariamente. Estas entidades colectivas
formais agem atrave´s da sua organizac¸a˜o o que significa que, em geral, alguns titulares destas
posic¸o˜es (ou seus representantes) agem em nome da colectividade (ver [69], pp.11). Neste tipo
de entidades formais, muitos dos problemas relacionados com a acc¸a˜o conjunta de indivı´duos
sa˜o simplificados, essencialmente devido a` existeˆncia de sistemas de autoridade predefinidos e
conhecidos tanto dos seus membros como dos outros agentes da sociedade ( ver em [69], pp.
52-111, uma discussa˜o acerca destes assuntos).
O trabalho dos autores acima referidos aborda o problema da ageˆncia colectiva no seu todo,
analisando as mu´ltiplas facetas do problema. Tal propo´sito encontra-se completamente fora do
aˆmbito do trabalho desta dissertac¸a˜o. O trabalho aqui apresentado centra-se na ageˆncia colectiva
organizada2 preocupando-se essencialmente com questo˜es do ge´nero das apresentadas nos dois
primeiros grupos de questo˜es, no inı´cio desta secc¸a˜o, e abstraindo de questo˜es relacionadas com
as origens das entidades colectivas a partir de um conjunto de indivı´duos e motivac¸o˜es associ-
adas. Consideram-se como objecto de estudo, grupos de agentes que pretendem actuar conjun-
tamente e de forma (mais ou menos) permanente, esta´vel e organizada. Entidades colectivas
deste tipo incluem organizac¸o˜es em geral (associac¸o˜es, sociedades, fundac¸o˜es etc.), e ainda en-
tidades colectivas de natureza na˜o ta˜o formal tais como condo´minos de um pre´dio ou comisso˜es
(comissa˜o de pais de uma escola, comissa˜o de utentes da ponte 25 de Abril, etc.). Estas entidades
colectivas organizadas podem na˜o ser constituı´das apenas por seres humanos, podendo tambe´m
incluir sistemas de software ou outras entidades colectivas como seus membros. Por exemplo,
uma caixa multibanco pode considerar-se como fazendo parte do conjunto de agentes de um
banco (pode ser visto como um tipo especial de “empregado de balca˜o”); ou uma empresa que se
responsabiliza pela contas de uma sociedade ano´nima, desempenhando o papel de fiscal u´nico,
2Entidades colectivas arbitr a´rias, tempor a´rias, ocasionais ou sem qualquer tipo de estrutura est a´vel associada,
est a˜o fora do aˆmbito do trabalho aqui apresentado. N a˜o se considera que o modelo proposto nesta dissertac¸ a˜o seja
adequado para o estudo deste tipo de entidades colectivas, sendo necess a´rio o recurso a outro tipo de instrumentos.
Por exemplo, para perceber e prever o comportamento de uma “multid a˜o”, m e´todos estat ı´sticos ser a˜o provavelmente
necess a´rios.
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pode ser considerada um membro dessa sociedade ano´nima. Um outro exemplo e´ o caso da AIM
(Associac¸a˜o Industrial do Minho) cujos membros sa˜o empresas e cuja estrutura e´ suportada por
empresas (c.f. apeˆndice C).
Pretende-se estudar o comportamento deste tipo de entidades colectivas organizadas, quando
emersas numa sociedade de agentes, interagindo com os outros agentes da sociedade. Tera´
de se relacionar o comportamento dos membros da colectividade com o comportamento da
colectividade vista como um todo (micro  macro ) e de definir como transformar acc¸o˜es
que devam ser efectuadas pela entidade colectiva em acc¸o˜es dos seus membros (macro  micro).
A especificac¸a˜o de organizac¸o˜es, e´ um tema de investigac¸a˜o que tem estado no centro
das atenc¸o˜es de diversos investigadores da a´rea da Inteligeˆncia Artificial em especial da a´rea
dos Multi-Agentes (em [41], [54] e [9] podem encontrar-se discusso˜es sobre o assunto e re-
fereˆncias seleccionadas). Recentemente, surgiu um to´pico de investigac¸a˜o chamado computa-
tional organizational theory (ver em [41] e em [9] uma selecc¸a˜o de modelos e sistemas definidos
neste contexto) que consiste em desenvolver novos sistemas computacionais, tipicamente sis-
temas multi-agente, ditos sistemas multi-agente organizacionais, e novas metodologias tendo
por base conceitos da teoria das organizac¸o˜es. Uma vantagem desta perspectiva consiste em
permitir a reutilizac¸a˜o de conceitos e metodologias de outras a´reas do conhecimento (teoria das
organizac¸o˜es neste caso), adaptando-os a contextos diferentes. Apesar de se considerar ser esta
atitude interdisciplinar muito importante, ela na˜o e´ isenta de perigos. O problema essencial re-
side no facto de poderem existir diferentes interpretac¸o˜es dos conceitos transpostos, quando estes
sa˜o definidos de forma vaga e ambı´gua (o que e´ frequente acontecer quando os problemas sa˜o
complexos, como e´ o caso da especificac¸a˜o de organizac¸o˜es). Nos trabalhos acima referidos,
surgem com frequeˆncia conceitos tais como os de papel, responsabilidade ou obrigac¸a˜o, entre
outros, cujo significado na˜o e´ claramente definido. A utilizac¸a˜o de conceitos de uma a´rea de
conhecimento num contexto diferente obriga a uma definic¸a˜o precisa e sem ambiguidades do
significado do conceito no novo contexto de utilizac¸a˜o, de como vai ser aı´ usado e de quais as
consequeˆncias exactas da sua utilizac¸a˜o. A utilizac¸a˜o de modelos formais e´ crucial para resolver
estes problemas.
Na˜o se pretende nesta dissertac¸a˜o estudar um modelo de uma organizac¸a˜o no seu todo, tal
como e´ usualmente feito em teoria das organizac¸o˜es, mas, como se disse anteriormente, fo-
car a ana´lise nos seus aspectos normativos: descrever, usando conceitos deoˆnticos tais como
obrigac¸o˜es ou permisso˜es, o comportamento esperado da organizac¸a˜o e dos seus diversos com-
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ponentes3. Combinam-se conceitos da teoria das organizac¸o˜es e do Direito para definir modelos
normativos para as entidades colectivas organizadas em estudo.
O Direito foi a fonte de “inspirac¸a˜o” essencial para os modelos a propor nesta dissertac¸a˜o.
Como se ira´ ver na pro´xima secc¸a˜o, os modelos jurı´dicos, de uma forma geral, encontram-se
em sintonia com as posic¸o˜es dos diversos autores acima referidos acerca da ageˆncia colectiva
organizada.
Vai em seguida fazer-se um resumo da investigac¸a˜o feita no Direito, apresentando os con-
ceitos jurı´dicos que serviram de base a este trabalho.
4.2 Modelos jurı´dicos para a agˆencia colectiva organizada
O Direito e´ um sistema normativo que regula sociedades humanas. Como nestas sociedades e´
frequente existirem entidades de natureza colectiva, o Direito tera´ forc¸osamente de entrar em
considerac¸a˜o com este tipo de entidades na sua func¸a˜o reguladora. Para o fazer, necessita de ter
definidos modelos dessas entidades colectivas.
Foi este, o pressuposto para a investigac¸a˜o efectuada na a´rea jurı´dica, que se confirmou am-
plamente. De facto, tais modelos existem desde ha´ muito, teˆm sido testados ao longo dos anos e
teˆm so´lidos fundamentos filoso´ficos, sociolo´gicos e histo´ricos.
Esta secc¸a˜o baseia-se nos trabalhos de Oliveira Ascensa˜o [2], Menezes Cordeiro [23] e
Galva˜o Teles [68]. Foi tambe´m usado o Co´digo Civil Portugueˆs [4] assim como outros tra-
balhos na a´rea jurı´dica (e.g. [59]). Qualquer incorrecc¸a˜o de natureza jurı´dica na refereˆncia ao
trabalho destes autores e´ da total responsabilidade da autora desta dissertac¸a˜o.
A ideia de usar o Direito como base de trabalho resulta da experieˆncia passada da autora nessa
a´rea [49] e [50]. O Direito e´ usado apenas como ponto de partida, como “fonte de inspirac¸a˜o”
para o modelo proposto. Na˜o se pretende nesta dissertac¸a˜o captar com exactida˜o os modelos
ou os conceitos jurı´dicos estudados. Como ja´ foi dito anteriormente, o exercı´cio de transpor
conceitos e modelos de uma a´rea de conhecimento para outra tem de ser feito com um cuidado
extremo. A formalizac¸a˜o desses conceitos e´ crucial para evitar ambiguidades e interpretac¸o˜es
erro´neas desses conceitos. Nas pro´ximas secc¸o˜es sera´ feita uma apresentac¸a˜o informal dos con-
3Isto e´ o que acontece de facto nas sociedades humanas quando uma organizac¸ a˜o e´ criada ou alterada: antes de
se entrar em detalhes sobre a organizac¸ a˜o, tem de ser definido qual o seu estatuto legal, i.e., qual o tipo de pessoa
colectiva a que corresponde a organizac¸ a˜o. S o´ depois desta caracterizac¸ a˜o gen e´rica descrevendo o que se espera da
organizac¸ a˜o, se entra em considerac¸ a˜o com outro tipo de detalhes (e.g. atribuic¸ a˜o de tarefas).
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ceitos jurı´dicos a usar, ja´ que eles podem na˜o ser familiares. No pro´ximo capı´tulo sera´ apre-
sentada uma lo´gica que formaliza esses conceitos, definindo com rigor o seu significado e as
consequeˆncias formais do seu uso.
4.2.1 Pessoas colectivas
No Direito, para ale´m de pessoas naturais (seres humanos) existem as pessoas colectivas. Estas
pessoas colectivas agregam va´rias pessoas permitindo que elas atinjam determinados objectivos
colectivamente. Estas entidades teˆm uma existeˆncia real nas sociedades humanas: teˆm persona-
lidade jurı´dica o que significa que podem ser sujeitos de obrigac¸o˜es e de direitos e teˆm tambe´m
capacidade jurı´dica, o que significa que podem exercer os seus direitos e ser responsa´veis pelo
incumprimento das suas obrigac¸o˜es. A principal raza˜o para a criac¸a˜o de pessoas colectivas,
sa˜o em primeiro lugar, as pessoas que a constituem: ha´ interesses que essas pessoas agindo
isoladamente na˜o conseguem atingir, necessitando da acc¸a˜o unificada desse conjunto de pessoas,
e as pessoas colectivas oferecem um meio de agregac¸a˜o que lhes permite atingir esses interesses.
Em segundo lugar, a atribuic¸a˜o de personalidade a`s pessoas colectivas e´ uma forma de assegurar
a continuidade da agregac¸a˜o, criando uma nova entidade, com uma individualidade pro´pria, que
na˜o depende dos indivı´duos particulares que a compo˜em num dado momento.
A atribuic¸a˜o de personalidade a uma agregac¸a˜o de pessoas, formando uma pessoa colectiva,
na˜o e´ um acto arbitra´rio. A agregac¸a˜o tera´ de verificar os seguintes requisitos:
  ter os seus pro´prios objectivos, distintos dos dos seus membros,
  ter os seus objectivos e actividades orientadas essencialmente para o exterior e na˜o para
relac¸o˜es internas,
  ter uma organizac¸a˜o esta´vel,
  ter uma acc¸a˜o unificada,
  ter os seus pro´prios recursos (patrimo´nio pro´prio),
  persistir no tempo independentemente dos indivı´duos concretos que num dado momento a
constituem.
Ha´ diversos tipos de agregac¸o˜es de pessoas que apesar de exibirem algumas das carac-
terı´sticas acima apresentadas, na˜o sa˜o classificadas como pessoas colectivas. ´E o caso, por
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Figura 4.1: Tipos de pessoas colectivas
exemplo, do condomı´nio, em que diversas pessoas, os condo´minos, sa˜o co-titulares do direito de
propriedade sobre partes comuns de um pre´dio, teˆm uma acc¸a˜o unificada, teˆm uma organizac¸a˜o,
teˆm recursos pro´prios, sem que o conjunto dos condo´minos esteja classificado como pessoa
colectiva. Isto deve-se, por exemplo, ao facto de a sua actividade estar orientada para o interior
da agregac¸a˜o dos condo´minos e na˜o para a interacc¸a˜o com o mundo exterior (ver [2]).
O Direito define tipos de pessoas colectivas (e.g. associac¸o˜es, sociedades, fundac¸o˜es) — ver
Fig. 4.1, definindo a priori uma se´rie de caracterı´sticas que cada tipo de pessoa colectiva tera´
de ter. Por exemplo, define-se uma estrutura mı´nima para qualquer pessoa colectiva: entre os
seus orga˜os tera´ de existir uma direcc¸a˜o, e se for uma pessoa colectiva do tipo associac¸a˜o ou
sociedade, devera´ ainda ter uma assembleia geral.4.
4Para mais detalhes ver, por exemplo, [4].
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Apenas se podem criar pessoas colectivas que correspondam a um tipo previamente definido
na lei e a caracterizac¸a˜o precisa de uma pessoa colectiva e´ pu´blica. A raza˜o principal para isto,
reside no facto de as pessoas colectivas interagirem com outras pessoas e de estas precisarem de
saber com rigor o que podem esperar dessa interacc¸a˜o, especialmente quem se responsabiliza se
algo corre mal e em que medida pode ser responsabilizado.
Entre as diversas caracterı´sticas de uma pessoa colectiva, va˜o ser relevantes para o trabalho
desta dissertac¸a˜o, as seguintes:
  As pessoas colectivas teˆm uma estrutura esta´vel formada por um conjunto de orga˜os (e.g.
direcc¸a˜o, conselho fiscal), um conjunto de pape´is (e.g., presidente da direcc¸a˜o, membro do
conselho fiscal) e um conjunto de normas regulando o seu funcionamento.
  A estrutura de uma pessoa colectiva e´ suportada por pessoas: os titulares dos pape´is. A
pessoa colectiva age atrave´s dessas pessoas na˜o tendo capacidade para agir directamente.
  A identidade da pessoa colectiva na˜o depende das pessoas que num determinado momento
suportam a sua estrutura, i.e., que sa˜o titulares dos pape´is da sua estrutura — essas pessoas
podem mudar sem que a identidade da pessoa colectiva se altere.
  Algumas dessas pessoas teˆm poder para agir em nome da pessoa colectiva. Sa˜o os repre-
sentantes da pessoa colectiva : os seus actos como representantes contam como actos da
pessoa colectiva.
Ja´ se disse anteriormente que a pessoa colectiva interactua com as outras pessoas da so-
ciedade. Sendo uma entidade colectiva desprovida de um “corpo” e de uma “mente” (no sentido
literal dos termos) que possibilitem a acc¸a˜o directa e a tomada de deciso˜es sobre as acc¸o˜es a
tomar, levantam-se naturalmente as questo˜es:
(1) Como age a pessoa colectiva?
(2) Como decide o que fazer em cada momento?
Como toma deciso˜es uma pessoa colectiva?
Ja´ foi anteriormente referido que as pessoas colectivas sa˜o criadas para servir os interesses de
uma determinada agregac¸a˜o de pessoas5. Devem, por conseguinte, existir mecanismos que per-
5No caso das fundac¸ o˜es, est a´ em causa a vontade de uma pessoa — o fundador, e n a˜o de um grupo de pessoas.
No entanto, as fundac¸ o˜es continuam a poder ser vistas como entidades colectivas, dado terem uma estrutura definida
suportada por diversas pessoas que asseguram o seu funcionamento.
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mitam traduzir a vontade dessas pessoas, transformando as suas deliberac¸o˜es em deliberac¸o˜es da
pessoa colectiva. Estes mecanismos devem ser definidos aquando da criac¸a˜o da pessoa colectiva.
Quando um grupo de pessoas decide criar uma pessoa colectiva com fins especı´ficos, define uma
estrutura para a pessoa colectiva e define normas estatuta´rias que expressem a “sua vontade”, i.e.
como deve agir a pessoa colectiva, quais os crite´rios que devem ser usados para deliberar, etc.
Como uma pessoa colectiva na˜o e´ uma entidade esta´tica, na˜o e´ possı´vel definir a priori o seu
modo de actuar de forma completa. Teˆm de existir mecanismos que lhe permitam reagir a novas
situac¸o˜es, alterando eventualmente o seu modo de funcionamento. Existe o orga˜o assembleia
geral, formado pelo conjunto dos membros da pessoa colectiva (associados, so´cios, accionistas,
etc.), responsa´vel pelas deliberac¸o˜es acerca de situac¸o˜es na˜o prevista nos estatutos ou acerca de
alterac¸o˜es a introduzir nos estatutos ou na estrutura da pessoa colectiva. Os diversos crite´rios
usados nas deliberac¸o˜es por parte da assembleia geral sa˜o definidos a` partida. Nesta dissertac¸a˜o,
apesar de ser possı´vel expressar deliberac¸o˜es (vistas como acc¸o˜es) da assembleia geral de uma
pessoa colectiva (ver capı´tulo 6), vai abstrair-se da forma como o conjunto de membros da as-
sembleia geral deliberou.
Como age uma passoa colectiva?
Uma pessoa colectiva pode ser sujeito de obrigac¸o˜es que resultam da interacc¸a˜o com o mundo
exterior (e.g. contratos) ou de deciso˜es tomadas pelos seus membros (e.g. acc¸o˜es que eles con-
siderem deverem ser efectuadas). Como o cumprimento de obrigac¸o˜es pressupo˜e a realizac¸a˜o de
acc¸o˜es e como uma pessoa colectiva na˜o tem capacidade para agir directamente, agindo atrave´s
dos titulares dos seus orga˜os (ou mais precisamente, dos titulares dos pape´is dos seus orga˜os),
tera˜o de existir mecanismos definindo o modo como as obrigac¸o˜es fluem da pessoa colectiva para
os titulares dos pape´is da sua estrutura e como as acc¸o˜es desses titulares contam como acc¸o˜es
da pessoa colectiva. Deve estar por isso definido, no Direito e nas normas estatuta´rias da pessoa
colectiva, quem esta´ autorizado a agir em nome da pessoa colectiva em cada situac¸a˜o, e o que
cada representante esta´ permitido a fazer. O Direito fornece duas figuras legais que regulam a
interacc¸a˜o entre pessoas: as relac¸o˜es jurı´dicas de mandato e de representac¸a˜o. Para que se possa
caracterizar a relac¸a˜o entre os titulares de pape´is da estrutura de uma pessoa colectiva e essa pes-
soa colectiva, torna-se necessa´rio abordar de forma breve estes dois tipos de relac¸o˜es jurı´dicas, o
que sera´ feito em seguida.
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4.2.2 Relac¸o˜es jurı´dicas
Mandato e Representac¸a˜o
Nas sociedades humanas as pessoas sa˜o livres de estabelecerem relac¸o˜es jurı´dicas entre si. Um
exemplo desse tipo de relac¸o˜es jurı´dicas, sa˜o os contratos, onde as pessoas envolvidas atribuem
mutuamente obrigac¸o˜es, permisso˜es ou proibic¸o˜es, por vezes atrave´s da atribuic¸a˜o de pape´is
a`s partes envolvidas. Os contratos podem ter uma forma tipificada, tendo associados pape´is
predefinidos, com uma caracterizac¸a˜o geral tambe´m predefinida, que deve ser instanciada em
situac¸o˜es concretas. Um exemplo de um contrato tipificado e´ o contrato de mandato, tendo
associados os pape´is de mandante e de mandata´rio. O mandato e´ um contrato entre duas pessoas,
atrave´s do qual o mandata´rio fica obrigado a realizar um determinado conjunto de actos por
conta e segundo as instruc¸o˜es do mandante, estando este u´ltimo obrigado a fornecer os meios
necessa´rios ao mandata´rio para a realizac¸a˜o desses actos.
Outro exemplo de um tipo de relac¸a˜o jurı´dica tipificada, e´ a relac¸a˜o de representac¸a˜o, com
os pape´is de representante e representado associados. A relac¸a˜o jurı´dica de representac¸a˜o e´
uma relac¸a˜o entre duas pessoas onde uma delas, o representado, atribui a` outra, o representante,
permissa˜o para efectuar em seu nome determinados actos. Estes actos definem o aˆmbito da
representac¸a˜o, estando o representante apenas permitido a realizar em nome do representado
actos que estejam dentro deste aˆmbito. Quando o representante agindo nessa qualidade de re-
presentante, efectua actos que esta˜o dentro do aˆmbito da representac¸a˜o, isso “conta como” se o
representado tivesse efectuado esses actos.
Este mecanismo de representac¸a˜o e´ crucial nas sociedades humanas. Ele permite a resoluc¸a˜o
de problemas pra´ticos relacionados com a impossibilidade fı´sica de uma pessoa estar presente
numa situac¸a˜o particular, porque, por exemplo, na˜o pode estar em dois sı´tios ao mesmo tempo,
ou porque, como acontece com as pessoas colectivas, na˜o pode estar fisicamente presente. Com
este mecanismo de representac¸a˜o, essas pessoas podem nomear representantes para agir em seu
nome. De outra forma na˜o lhes seria possı´vel participar em determinados actos.
Quando uma pessoa age como representante de outra realizando actos para os quais na˜o lhe
foi concedida permissa˜o por parte do representado (i.e. age fora do aˆmbito da representac¸a˜o),
esta´-se numa situac¸a˜o de abuso de representac¸a˜o. Esses actos contam como actos do represen-
tado apenas se este o permitir. Caso contra´rio os actos do representante na˜o tera˜o qualquer efeito
sobre o representado.
Outra situac¸a˜o na˜o-ideal ocorre quando uma pessoa age como representante de outra sem que
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tenha sido autorizada a fazeˆ-lo (sem estar qualificada para o fazer). ´E a chamada representac¸a˜o
sem poderes, sendo os actos do representante considerados ineficazes — na˜o teˆm efeitos legais,
a menos que o representado os aceite.
O poder atribuı´do a um representante pode nunca ser exercido. Daı´ ser frequente combi-
nar a representac¸a˜o com o mandato: o representante na˜o so´ esta´ permitido a agir em nome do
representado mas esta´ tambe´m obrigado a agir em seu nome.
Titularidade de pape´is
A relac¸a˜o entre um titular de um papel da estrutura de uma pessoa colectiva e essa pessoa colec-
tiva rege-se segundo as leis do mandato, sendo o primeiro o mandata´rio e podendo ter determi-
nados poderes de representac¸a˜o da pessoa colectiva.
As obrigac¸o˜es da pessoa colectiva sa˜o atribuı´das a pape´is especı´ficos da sua estrutura, pas-
sando indirectamente para os titulares desses pape´is, atrave´s da relac¸a˜o de mandato (macro 
micro) e atrave´s da relac¸a˜o de representac¸a˜o, os actos destes u´ltimos, quando efectuados na
qualidade de titulares de pape´is da pessoa colectiva, contam como actos dessa pessoa colectiva
(micro  macro). Cada papel da estrutura de uma pessoa colectiva tem uma caracterizac¸a˜o le-
gal precisa, definindo os direitos, obrigac¸o˜es, permisso˜es ou outros conceitos normativos que os
titulares desses pape´is teˆm quando agem nesse papel. Um aspecto que importa salientar e´ o de
os direitos (obrigac¸o˜es, permisso˜es, etc.) de uma pessoa resultantes do facto de ela ser titular
de um papel, poderem ser exercidos apenas quando essa pessoa age nesse papel. Ela pode na˜o
ter esses direitos quando age em nome pro´prio. Por exemplo, um membro da administrac¸a˜o de
uma empresa pode ter permissa˜o para usar um carro da empresa quando viaja em servic¸o, mas
pode na˜o ter permissa˜o para o usar quando se encontra de fe´rias. Por conseguinte, o contexto
legal usado para avaliar a acc¸a˜o de uma pessoa (e.g. saber se esta´ autorizada ou na˜o a efectua´-la)
depende do papel que ela esta´ a desempenhar quando realiza essa acc¸a˜o. Mais ainda, os efeitos
legais das suas acc¸o˜es dependem tambe´m desse papel. Considere-se, a tı´tulo ilustrativo, uma
situac¸a˜o onde uma pessoa tem um acidente de automo´vel causando danos a um terceiro. As
consequeˆncias legais deste facto dependem do papel que essa pessoa estava a desempenhar. Se
estava a agir em seu pro´prio nome (e.g. a dirigir-se a casa) ela e´ a u´nica responsa´vel pelos danos
causados. Mas se, pelo contra´rio, estava a trabalhar para uma empresa, muito provavelmente, a
empresa tambe´m sera´ responsabilizada.
Acabou de ser apresentada uma das formas como o Direito modela entidades colectivas
organizadas atrave´s do conceito de pessoa colectiva e das relac¸o˜es jurı´dicas de mandato e
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representac¸a˜o. Foram tambe´m introduzidos os conceitos de papel e de acc¸a˜o num papel. Estes
conceitos va˜o ser discutidos em mais detalhe nas pro´ximas secc¸o˜es para em seguida serem trans-
postos para o contexto da ageˆncia colectiva organizada.
Vai fazer-se uma primeira introduc¸a˜o do conceito de agente institucional, situando-o no con-
texto da ageˆncia colectiva e tentando fixar claramente os contornos do problema em estudo.
4.3 Das pessoas colectivas para os agentes institucionais
O conceito de pessoa usado na secc¸a˜o anterior e´ agora substituı´do pelo conceito mais geral de
agente (pessoa ou na˜o).
Quando um grupo de agentes teˆm interesses comuns, na˜o apenas ocasionais mas que persis-
tem no tempo, precisando de agir conjuntamente, como um todo, para satisfazer esses interesses,
esse grupo de agentes precisa de criar uma nova entidade. Esta nova entidade devera´ ter os seus
pro´prios recursos, mas sobretudo, devera´ ter uma identidade pro´pria, que a distinguira´ do con-
junto de agentes que a criou. Isto e´ fundamental por questo˜es relacionadas com a comunicac¸a˜o
com o exterior e por questo˜es de estabilidade.
A nova entidade, continua a ser uma entidade colectiva, ja´ que os agentes que a criaram
continuam a estabelecer com ela relac¸o˜es particulares (associados, so´cios, membros, etc.), mas
em geral, esses agentes podem mudar sem que a identidade dessa nova entidade se altere. Esta
entidade e´ criada para agir no mundo exterior; em geral pode estabelecer contratos ou outro
tipo de relac¸o˜es com outros agentes. No caso de ter um “tipo legal” associado pode ainda ser
responsabilizada pelo resultado das suas acc¸o˜es.
Em diversas circunstaˆncias esta entidade e´ vista pelo mundo exterior (e em muitos casos
pelo sistema legal) como agindo em nome pro´prio (por si so´) apesar de os seus actos na˜o serem
realizados directamente por ela, e como sendo sujeito de obrigac¸o˜es (ou outras noc¸o˜es deoˆnticas)
resultantes, por exemplo, de contratos estabelecidos com outros agentes.
Considera-se que apenas agentes e conjuntos de agentes teˆm capacidade para agir.
Considera-se ainda que noc¸o˜es deoˆnticas (como obrigac¸o˜es) teˆm apenas significado quando
aplicadas a agentes6.
Por conseguinte, achou-se necessa´rio encontrar uma denominac¸a˜o gene´rica para esta classe
6Isto n a˜o significa que n a˜o se possam definir, por exemplo obrigac¸ o˜es, sobre um conjunto de agentes, como se
viu no cap ı´tulo anterior, mas apenas se encaradas como abreviaturas de obrigac¸ o˜es sobre cada um dos elementos do
conjunto.
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de entidades colectivas que salientasse o facto de elas serem agentes, embora agentes especiais.
O nome agente artificial e´ usualmente associado a agentes de software. Foi enta˜o decidido
chamar este tipo de entidade de agente institucional.
Tanto os agentes institucionais como os agentes de software sa˜o agentes artificiais, no sentido
de na˜o serem agentes humanos. Mas diferem em diversos aspectos.
Um primeiro comenta´rio que importa fazer, e´ o de que, quando se fala em agentes de soft-
ware, se considerarem os produtos de software que podem ser vistos como “entidades com ca-
pacidade de acc¸a˜o” (e.g. capazes de tomar iniciativa para agir), e na˜o apenas meros instrumentos
de trabalho. Estes agentes desempenham pape´is que poderiam ser (e por vezes sa˜o tambe´m)
desempenhados por agentes humanos, e frequentemente, os agentes que interagem com agentes
de software na˜o se apercebem se esta˜o a interagir com um agente de software ou com um agente
humano. Os agentes de software, contrariamente aos agentes institucionais, usualmente teˆm ca-
pacidade para agir directamente (e.g. uma caixa multibanco interage directamente com os seus
utilizadores), embora em algumas sociedades mais complexas se possa tambe´m admitir que pos-
sam agir indirectamente. Podem interagir com outros agentes da sociedade mas nunca em nome
pro´prio, agindo sempre em representac¸a˜o de outros agentes que, em u´ltima instaˆncia, sa˜o sempre
agentes humanos. Deste u´ltimo facto resulta que, contrariamente aos agentes humanos e aos
agentes institucionais, os agentes de software nunca podera˜o ser responsabilizados pelos seus
actos, dado na˜o se considerar aceita´vel dizer que um agente de software “violou” uma norma le-
gal, nem aplicar sanc¸o˜es a um agente de software. Quando em resultado de uma acc¸a˜o directa de
um agente de software, se esta´ perante uma situac¸a˜o na˜o ideal, ha´ sempre um agente humano ou
um agente institucional que devera´ ser responsabilizado por essa situac¸a˜o. Esse agente (humano
ou institucional) pode ser o agente que utilizou o software (e.g. porque fez um uso ilegal desse
software), o agente em nome da qual o software age (e.g. a instituic¸a˜o banca´ria no caso de uma
caixa multibanco) ou o agente que construiu o software (e.g. no caso de “bugs” no software). A
identificac¸a˜o dos agentes responsabiliza´veis pelas acc¸o˜es efectuadas por agentes de software e´
crucial quando ocorrem situac¸o˜es na˜o ideais.
Os agentes institucionais aqui considerados, na˜o devem ser confundidos com o que usual-
mente se chama instituic¸o˜es. O termo instituic¸a˜o pode ser usado para referir um certo tipo de
organizac¸o˜es ou entidades criadas com fins especı´ficos (um hospital, uma igreja, um cole´gio,
etc.), que podem tambe´m ser vistas como agentes institucionais, no sentido acima indicado. Mas
o termo instituic¸a˜o tambe´m e´ usado para referir costumes, leis ou relac¸o˜es estabelecidas numa
determinada sociedade ou comunidade (e.g. e´ neste sentido que se fala da “instituic¸a˜o casa-
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mento”). Este tipo de instituic¸o˜es na˜o teˆm qualquer relac¸a˜o com os agentes intitucionais aqui em
estudo.
O comportamento esperado para um agente institucional deve ser especificado a priori, pelo
menos nos seus aspectos gerais. As actividades que ele deve realizar sa˜o divididas em classes
e atribuı´das a outros agentes (os agentes com capacidade de acc¸a˜o) atrave´s de relac¸o˜es que
sa˜o criadas entre esses agentes e o agente institucional — relac¸o˜es de titularidade de pape´is
da estrutura do agente institucional. O comportamento esperado (ideal) dos agentes que agem
na qualidade de titulares desses pape´is, e a relac¸a˜o entre esse comportamento e o do agente
institucional, devem ser especificados. E isto deve ser feito quando o agente institucional e´
criado7.
O trabalho descrito nesta dissertac¸a˜o, teve como primeiro objectivo perceber conceptual-
mente como funcionam este tipo de entidades, para em seguida construir um modelo, ta˜o sim-
ples quanto possı´vel que se concentre apenas nos aspectos essenciais e definir uma linguagem
de especificac¸a˜o de agentes institucionais. Esta linguagem devera´ ser amiga´vel e facilmente
utiliza´vel, mas devera´ tambe´m ter um suporte formal que permita uma ana´lise rigorosa dos con-
ceitos envolvidos e das consequeˆncias da sua utilizac¸a˜o.
Como tem sido afirmado, pretende-se definir um modelo e uma linguagem de especificac¸a˜o
abstractos, u´til para um primeiro nı´vel de especificac¸a˜o de agentes institucionais e de sociedades
de agentes que se concentre nos seus aspectos normativos, permitindo uma primeira descric¸a˜o do
comportamento esperado dos diversos agentes envolvidos, e que permita confrontar o compor-
tamento efectivo dos agentes face a esse comportamento esperado, detectando a propagac¸a˜o dos
efeitos das acc¸o˜es dos agentes e a ocorreˆncia de comportamento na˜o ideal. Ha´ diversos aspectos
dos quais foi necessa´rio abstrair, para tornar o problema trata´vel e por na˜o serem relevantes para
o tipo de estudo pretendido.
Na˜o se estudam as motivac¸o˜es dos agentes individuais para estabelecer uma particular relac¸a˜o
com um agente institucional. Adopta-se uma perspectiva mais externa e pragma´tica. Al-
guns agentes anteriormente aceitaram ocupar posic¸o˜es na estrutura de um agente institucional.
Quando o fizeram comprometeram-se formalmente (e.g. assinando um contrato) a aceitar as
normas associadas a` posic¸a˜o que ocupam, as quais descrevem o comportamento ideal/esperado
para os titulares dessa posic¸a˜o, e a agir de acordo com essas normas. Mas esses agentes podem
7Nas pessoas colectivas o comportamento esperado e´ descrito nos seus estatutos.
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decidir na˜o agir de acordo com as normas8. O tipo de ana´lise que se pretende efectuar, baseia-se
na caracterizac¸a˜o do comportamento ideal de um agente institucional e dos agentes associados e
em comparar o comportamento efectivo desses agentes com o comportamento esperado.
Na˜o se assume nenhum tipo de modelo concreto para os agentes individuais. O modelo pro-
posto pode ser adoptado qualquer que seja a caracterizac¸a˜o dos agentes individuais. O u´nico
requisito necessa´rio e´ o de que os agentes individuais sejam capazes de agir, respeitando as nor-
mas ou na˜o. Devem ainda ter a possibilidade de conhecer informac¸a˜o sobre a sociedade de que
fazem parte: quais os seus pape´is e os pape´is de outros agentes, qual a caracterizac¸a˜o deoˆntica
de cada papel, qual a estrutura dos agentes institucionais com os quais interactuam, quais as
relac¸o˜es normativas estabelecidas entre os agentes da sociedade e quais as normas definidas
nessa sociedade9. As acc¸o˜es concretas que realizam, os mecanismos concretos de comunicac¸a˜o
e de interac¸a˜o com outros agentes que usam, na˜o sa˜o considerados por na˜o serem relevantes a
este nı´vel de abstracc¸a˜o.
4.4 O conceito de papel na interacc¸a˜o entre agentes
4.4.1 O conceito de papel
Como se referiu anteriormente existem relac¸o˜es especiais entre um agente institucional e outros
agentes que agem em seu nome (ou no seu interesse) tendo normas associadas que descrevem o
comportamento ideal dos agentes envolvidos nessas relac¸o˜es e as consequeˆncias dos actos por
eles efectuados. A essas relac¸o˜es correspondem pape´is que os agentes podem desempenhar.
Quando um agente desempenha um papel, por exemplo o papel de administrador de um agente
institucional, ele tem diferentes poderes para agir (na˜o necessariamente mais — apenas dife-
rentes): ha´ actos que ele apenas esta´ permitido a realizar quando age no papel de administrador,
assim como ha´ deveres que ele tem de cumprir nesse papel. Mais ainda, quando ele age nesse pa-
8Isto pode acontecer por motivos diversos. Podem, por exemplo, n a˜o ter capacidades para desempenhar esses
pap e´is, n a˜o conseguindo cumprir as obrigac¸ o˜es a eles associadas (da ı´ que nem todos os agentes possam ocupar
qualquer posic¸ a˜o). N a˜o v a˜o ser aqui discutidas as causas poss ı´veis para o incumprimento de obrigac¸ o˜es. Limitamo-
-nos a detect a´-las.
9Note-se que e´ precisamente isto que acontece nas sociedades humanas, onde este tipo de informac¸ a˜o e´ p u´blica
(qualquer pessoa tem a possibilidade de ter acesso a essa informac¸ a˜o). Isto n a˜o significa que se deva excluir a pos-
sibilidade da exist eˆncia de informac¸ a˜o privada (por exemplo acerca do funcionamento interno de uma organizac¸ a˜o)
a que apenas um n u´mero restrito de agentes deva ter acesso.
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pel, as suas acc¸o˜es podem afectar o agente institucional (e.g. dando origem a novas obrigac¸o˜es).
Mas o conceito de papel e de acc¸a˜o num papel na˜o e´ apenas relevante no contexto do com-
portamento de agentes institucionais. De facto, os pape´is sa˜o artefactos fundamentais para a
compreensa˜o e a descric¸a˜o da acc¸a˜o de agentes e da interacc¸a˜o entre agentes.
Os pape´is podem ser vistos como qualidades dos agentes, relevantes para a descric¸a˜o da
interacc¸a˜o entre agentes. Algumas dessas qualidades expressam propriedades que os agentes
teˆm independentemente de outros agentes (e.g. pai, proprieta´rio, polı´cia), outras expressam
relac¸o˜es entre agentes (e.g. administrador da empresa  , empregado de   ). E os pape´is sa˜o usa-
dos, nomeadamente no contexto da ageˆncia colectiva organizada, como um mecanismo de alto
nı´vel de estruturac¸a˜o dos comportamentos desejados, atrave´s da associac¸a˜o a pape´is de noc¸o˜es
deoˆnticas descrevendo as obrigac¸o˜es e permisso˜es dos agentes que podem desempenhar esses
pape´is, i.e. que teˆm as correspondentes qualidades.
Para agir num papel um agente tem de estar qualificado para desempenhar esse papel (e.g.
porque esse papel lhe foi formalmente atribuı´do num contrato). Ha´ situac¸o˜es em que na˜o e´
suficiente estar qualificado para desempenhar um papel, sendo necessa´rio provar que se tem
a qualificac¸a˜o exigida. Essa qualificac¸a˜o devera´ ser autenticada de alguma forma (e.g. pelo
contexto ou atrave´s de um documento especı´fico).
Associado a um papel existem obrigac¸o˜es, permisso˜es e proibic¸o˜es, referindo estados abstrac-
tos que os agentes titulares desse papel esta˜o obrigados, permitidos e proibidos de produzir. Mas
os pape´is na˜o devem ser confundidos com a sua caracterizac¸a˜o deoˆntica, ou seja, os pape´is na˜o
se podem reduzir a meros conjuntos de obrigac¸o˜es, permisso˜es ou outros conceitos normativos.
Por um lado (pelo menos hipoteticamente), dois pape´is diferentes podem ter caracterizac¸o˜es
deoˆnticas equivalentes. Por outro lado, a caracterizac¸a˜o deoˆntica de um papel pode variar ao
longo do tempo.
Associado a um papel existe um conjunto de agentes (eventualmente singular): o conjunto
dos titulares desse papel. Mas este conjunto de agentes na˜o deve ser identificado com o papel: por
um lado, o mesmo conjunto de agentes pode corresponder ao conjunto de titulares de diferentes
pape´is, e, por outro lado, o conjunto de titulares de um papel pode mudar.
Contrariamente a outros autores (ver e.g. [24]), considera-se que na˜o se devem ver pape´is
como agentes10. Os agentes podem agir enquanto que os pape´is na˜o. Quando um papel tem
10Em [24] os pap e´is s a˜o vistos como “agentes virtuais”, e s a˜o usados na caracterizac¸ a˜o sem aˆntica dos operadores
de oˆnticos, onde, por exemplo,  
	
e´ verdadeira num mundo ( se existe um mundo ( 	 e um papel autorizado  ,
associado a  , tal que 

e´ verdadeiro em ( 	 , considerando-se que em ( 	 ,  age em vez de  .
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apenas um titular, como por exemplo, o papel de presidente da direcc¸a˜o de uma organizac¸a˜o   ,
essa identificac¸a˜o na˜o e´ perigosa. Quando se diz que, por exemplo, o presidente da direcc¸a˜o de
  produz  , o que se quer dizer e´ que o agente que e´ titular do papel de presidente da direcc¸a˜o
de   , produz  , agindo nessa qualidade. Mas considere-se agora um papel que pode ter va´rios
titulares, como por exemplo, o papel de administrador de   . O que significa dizer que o papel
de administrador de   , produz  ? Significa que um agente que e´ de facto administrador de
  , produz  agindo nessa qualidade? Ou significa que todos os agentes que sa˜o actualmente
administradores de   (i.e. que sa˜o actualmente titulares do papel de administrador de   ), agiram
conjuntamente para produzir  ? Um outro exemplo, o que significa dizer que o papel de pai
produz  ?
Mas afinal o que e´ um papel?
Considera-se que pape´is e propriedades de agentes podem ser vistos como “duas faces da
mesma moeda”. A cada papel corresponde uma propriedade que um agente pode ter: a pro-
priedade de ser titular desse papel (e.g. ao papel de pai corresponde a propriedade de ser pai;
e ao papel de administrador de uma empresa   corresponde a propriedade de ser administrador
da empresa   ). E a cada propriedade de um agente pode-se, a priori, associar um papel que
um agente pode desempenhar fazendo uso dessa propriedade. ´E evidente que na pra´tica na˜o se
associa um papel a cada propriedade que um agente pode ter. Devem associar-se pape´is a pro-
priedades sempre que e apenas quando tal propriedade for relevante para alguma das suas acc¸o˜es
(porque, por exemplo, tais acc¸o˜es podem apenas ser permitidas a agentes que tenham essa pro-
priedade): por exemplo, apenas o dono do pre´dio  
  ﬀ ou algum seu representante pode vender
o pre´dio 


 ﬀ ; apenas os agentes com a propriedade de serem administradores de uma empresa
  esta˜o permitidos a desempenhar um determinado tipo de actos. Ira´ ser dada particular atenc¸a˜o
aos pape´is que correspondam a relac¸o˜es entre agentes 11.
No formalismo a ser apresentado mais a` frente, os pape´is sera˜o representados por nomes
(possivelmente parametrizados), e a propriedade de ser titular de um papel ﬂ vai ser denotada por
is-r (ou seja, is-r(a) e´ verdadeira se e so´ se o agente  for qualificado para desempenhar o papel
ﬂ )12.
11Tais pap e´is ir a˜o ser descritos por um nome terminado em “-of” (administrador-of, e.g.).
12Motivos relacionados com a publicac¸ a˜o do trabalho aqui apresentado em confer eˆncias e revistas internacionais,
levaram a que a notac¸ a˜o usada na linguagem de base da l o´gica (e.g. s ı´mbolos de predicados) e na linguagem de
especificac¸ a˜o, esteja em Ingl eˆs. Nesta fase, n a˜o se considerou fundamental gerar uma vers a˜o em Portugu eˆs dessas
linguagens. Contudo, os exemplos usados ao longo da dissertac¸ a˜o est a˜o, obviamente, em Portugu eˆs o que por vezes
gera situc¸ o˜es um pouco estranhas. Considere-se a t ı´tulo ilustrativo, o caso do s ı´mbolo de papel administrador-of, ou
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4.4.2 Caracterizac¸a˜o de pape´is
Contratos e outro tipo de relac¸o˜es que se estabelecem entre agentes, sa˜o “fontes” de pape´is e
de qualificac¸o˜es de agentes. Por razo˜es de simplicidade va˜o ser consideradas apenas relac¸o˜es
bina´rias entre agentes. Outro tipo de pape´is a que sera´ dada particular importaˆncia, sa˜o os que
correspondem a` estrutura de entidades colectivas organizadas tais como pessoas colectivas. Esse
tipo de pape´is sa˜o usados para estruturar as relac¸o˜es entre a pessoa colectiva e as outras pessoas
que suportam a sua estrutura13. Por exemplo, podem identificar-se numa pessoa colectiva do tipo
associac¸a˜o, os pape´is de presidente da direcc¸a˜o e de membro do conselho fiscal. Essas entidades
colectivas organizadas foram denominadas agentes institucionais e a sua estrutura ira´ ser descrita
por um conjunto de pape´is e respectiva caracterizac¸a˜o deoˆntica.
Os pape´is origina´rios de contratos ou de outras relac¸o˜es normativas similares, resultam da
intervenc¸a˜o directa dos agentes envolvidos nos contratos. A caracterizac¸a˜o deoˆntica desses
pape´is e´ parte integrante do contrato. Por essa raza˜o os pape´is criados num contrato particu-
lar sa˜o atribuı´dos aos agentes intervenientes nesse contrato e as obrigac¸o˜es ou outros conceitos
normativos sa˜o atribuı´das a esses agentes nos respectivos pape´is. Considere-se, a tı´tulo ilustra-
tivo, dois agentes  e  que estabelecem um contrato de mandato entre si, onde se determina que
 e´ mandata´rio de  e  tem a obrigac¸a˜o de produzir  agindo no papel de mandata´rio de  , e
que  e´ mandante de  e  , na qualidade de mandante de  , tem a obrigac¸a˜o de assegurar que 
tem os meios necessa´rios para produzir  . Saliente-se que os pape´is originados neste contrato,
mandata´rio e mandante, esta˜o associados a agentes concretos,  e  respectivamente, e que as
obrigac¸o˜es correspondentes esta˜o associadas na˜o apenas aos pape´is mas tambe´m aos agentes nos
pape´is respectivos.
Pelo contra´rio, os pape´is que constituem a estrutura de um agente institucional e a sua res-
pectiva caracterizac¸a˜o deoˆntica, fazem parte da identidade do agente institucional, a qual na˜o
depende dos agentes concretos que num determinado momento sa˜o titulares desses pape´is. Por
conseguinte, as obrigac¸o˜es, ou outros conceitos normativos, sa˜o associados aos pape´is e so´ a
posteriori aos agentes titulares desses pape´is. Esses agentes podem mudar mas os pape´is e a sua
caracterizac¸a˜o deoˆntica permanecem. Por exemplo, o papel de presidente da administrac¸a˜o de
 tem uma caracterizac¸a˜o deoˆntica definida no momento da criac¸a˜o do agente institucional  , a
qual e´ independente do agente concreto que num determinado momento desempenha esse papel.
do s ı´mbolo de predicado is-membro-of.
13Numa primeira fase n a˜o ser a˜o considerados os org a˜os de uma pessoa colectiva, considerando-se apenas os
pap e´is.
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Chamamos cardinalidade de um papel ao nu´mero de agentes que podem ser titulares desse
papel, em simultaˆneo. Ha´ pape´is tais como o de presidente da administrac¸a˜o de  , que tem
cardinalidade um, i.e. em cada momento tem apenas um titular. Outros pape´is podera˜o ter va´rios
titulares como, por exemplo, associado de  ou administrador de  .
Um agente pode ser titular de va´rios pape´is (mesmo que esses pape´is fac¸am parte da estrutura
do mesmo agente institucional). Mesmo os agentes artificiais (agentes “software”/“hardware”)
podem ser titulares e agir em diferentes pape´is. Considere-se, por exemplo, uma caixa multi-
banco, que pode ser vista como desempenhando o papel de empregado de um banco, ou como
empregado de outras empresas (quando usamos a caixa multi-banco para pagar a electricidade,
o telefone, etc.).
Na˜o e´ imposta qualquer noc¸a˜o de consisteˆncia entre pape´is diferentes. Isto significa que um
agente pode estar sujeito a obrigac¸o˜es contradito´rias em diferentes pape´is. Apenas impomos a
consisteˆncia da caracterizac¸a˜o deoˆntica num mesmo papel.
Podem definir-se restric¸o˜es de dependeˆncia sobre a titularidade de pape´is. Nomeadamente,
podem definir-se restric¸o˜es de incompatibilidade sobre a titularidade de dois pape´is, determi-
nando que a mesma pessoa na˜o pode ser titular desses pape´is, ao mesmo tempo. Considere-se,
por exemplo os dois seguintes pape´is incompatı´veis: jogador de futebol do Porto e jogador de
futebol do Benfica. Como outro exemplo tem-se que um agente que seja titular do papel de
membro do conselho fiscal de  , na˜o pode ser titular do papel de membro da direcc¸a˜o de  .
Podem ainda definir-se restric¸o˜es de implicac¸a˜o sobre a titularidade de dois pape´is, no sentido
de a titularidade de um desses pape´is implicar a titularidade do outro papel. Por exemplo, se um
agente e´ titular do papel de Director do Departamento de Informa´tica da Universidade do Minho,
tambe´m e´ titular do papel de Membro do Conselho Cientı´fico do Departamento de Informa´tica
da Universidade do Minho. Mas o inverso na˜o se verifica necessariamente.
Outro tipo de relac¸a˜o entre pape´is e´ a relac¸a˜o de sub-papel. Um papel ﬂ

e´ um sub-papel
de ﬂ  se ﬂ

e´ mais especı´fico do que ﬂ  (e.g. ﬂ  herda todas as permisso˜es associadas a ﬂ  ).
Por exemplo, o papel de Director do Departamento de Informa´tica e´ um sub-papel do papel de
Membro do Departamento de Informa´tica. Esta relac¸a˜o pode ser usada para evitar redundaˆncia
na caracterizac¸a˜o deoˆntica de pape´is, como ira´ ser ilustrado.
No capı´tulo 6 estas relac¸o˜es sera˜o caracterizadas formalmente.
Alguns dos pape´is que correspondem a relac¸o˜es entre agentes podem ser classificados como
pape´is de representac¸a˜o, o que significa que os agentes titulares desses pape´is (representantes)
podem agir em nome dos agentes representados. Assim sendo, quando um agente age num papel
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de representac¸a˜o de um outro agente, ele na˜o age em nome pro´prio mas em nome desse outro
agente. As suas acc¸o˜es contam como acc¸o˜es do agente representado e os efeitos desses actos
recaem, em princı´pio, sobre o agente representado. Isto na˜o significa que o agente representante
na˜o possa ser responsabilizado pelos seus actos; em particular, se alguma acc¸a˜o proibida (ou
mesmo ilegal) e´ realizada, em princı´pio ele tambe´m sera´ responsabilizado por ela14.
Na˜o e´ usual que um agente tenha poderes de representac¸a˜o ilimitados. Associado a um pa-
pel de representac¸a˜o existe normalmente a definic¸a˜o do aˆmbito da representac¸a˜o: os estados es-
pecı´ficos que um agente agindo nesse papel esta´ autorizado a produzir em nome do representado.
Contudo, na˜o vai ser excluı´da a possibilidade de representac¸a˜o ilimitada, porque ha´ situac¸o˜es em
que os poderes de representac¸a˜o sa˜o praticamente ilimitados. Os pape´is de representac¸a˜o va˜o ser
cruciais no modelo dos agentes institucionais a apresentar.
Vai ser assumido que um agente age sempre num papel. Naturalmente, ha´ situac¸o˜es em que
um agente age sem exercer qualquer tipo especı´fico de propriedade ou de relac¸a˜o com outros
agentes. Nesses casos diz-se que o agente age no papel de ele pro´prio (esse papel sera´ denotado
por



 
  ). Qualquer agente esta´ qualificado para desempenhar o papel        .
Como se relaciona o papel



 
 
com os outros pape´is?
Pode surgir a tendeˆncia para assumir que



 
 
deva ser implicado por qualquer papel, no
sentido de afirmar que se um agente age num qualquer papel enta˜o ele tambe´m age no papel de



 
 
. Ha´ muitas situac¸o˜es em que isto na˜o se verifica. Por exemplo, quando um agente age
num papel do tipo representac¸a˜o de outro agente ele na˜o age em nome pro´prio.
Outra hipo´tese, seria considerar que



 
 
e´ um sub-papel de qualquer papel de que um
agente  seja titular. De acordo com esta hipo´tese, o papel        herdaria todas as permisso˜es
de todos os pape´is de que  e´ titular15. Isto significaria que  estaria permitido a fazer, como ele
pro´prio, tudo o que estava permitido a fazer em algum dos outros pape´is de que e´ titular. Mas
isto na˜o se verifica. Um agente membro da direcc¸a˜o de uma empresa pode ter permissa˜o para
14Em termos legais, as consequ eˆncias de tais acc¸ o˜es ilegais podem ser muito variadas. Por exemplo, se algu e´m,
agindo como representante de uma organizac¸ a˜o, comete um acto ilegal que causa danos a terceiros, uma possibili-
dade, entre outras, e´ a de o agente representante ser respons a´vel pelas sanc¸ o˜es criminais e a organizac¸ a˜o representada
responsabilizada pelas eventuais indemnizac¸ o˜es. Como e´ obvio, apenas agentes humanos podem ir “para a pris a˜o”.
15Alguns autores, tais como [43], [1] e [46], num contexto diferente, assumem este tipo de interpretac¸ a˜o. Mais
concretamente, eles consideram que quando um agente tenta agir para obter um resultado particular, sem especificar
o papel em que age, isto dever a´ ser interpretado como se o agente tentasse obter esse resultado agindo em qualquer
dos pap e´is que ele est a´ qualificado a desempenhar. (Sobre o conceito de tentativa de acc¸ a˜o num papel ver cap ı´tulo
7.)
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usar o carro da empresa quando se desloca em trabalho, sem que tenha permissa˜o para usar o
carro em proveito pro´prio (e.g. quando vai de fe´rias).
Tambe´m na˜o e´ aceita´vel dizer que todos os pape´is sa˜o sub-pape´is do papel



 
 
. Caso
isso se verificasse, o papel



 
 
corresponderia a uma espe´cie de papel inicial (ou papel por
omissa˜o) com uma caracterizac¸a˜o inicial (mı´nima). Mas uma vez mais tal facto na˜o se verifica na
realidade. Por exemplo, um agente pode ter permissa˜o para expressar as suas opinio˜es polı´ticas
no papel de ele pro´prio e na˜o estar permitido a fazeˆ-lo no papel de administrador de uma empresa
(porque, por exemplo, isso pode interferir com a opinia˜o dos clientes acerca da empresa)16.
´E-se obrigado a concluir que normalmente na˜o ha´ qualquer tipo de relac¸a˜o padra˜o entre a
caracterizac¸a˜o deoˆntica de um agente no papel de ele pro´prio e esse agente noutro papel. Na˜o se
pode assumir nenhum tipo de relac¸a˜o particular entre o papel



 
 
e os outros pape´is.
Outro to´pico importante e´ a composic¸a˜o de pape´is. Como se podem combinar pape´is de
forma a gerar pape´is mais complexos? Devera´ a sua caracterizac¸a˜o deoˆntica obter-se fazendo a
unia˜o das caracterizac¸o˜es deoˆnticas dos pape´is mais simples em causa? Por vezes sim, mas ha´
situac¸o˜es em que tal na˜o acontece. Pode existir, por exemplo, algum tipo de sobreposic¸a˜o entre
pape´is: face a contradic¸o˜es, por exemplo, um papel prevalece sobre o outro. Este e´ um assunto
complexo que na˜o sera´ abordado nesta dissertac¸a˜o. De momento, considera-se que se um papel
e´ elaborado, deve ser completamente caracterizado previamente, eventualmente fazendo uso das
relac¸o˜es de dependeˆncia e de sub-papel com outros pape´is.
No futuro, devera´ ser elaborada uma taxonomia de pape´is suportando uma detalhada e mais
elegante caracterizac¸a˜o de pape´is.
4.5 Agente institucional
Conclui-se este capı´tulo sintetizando a caracterizac¸a˜o informal de um agente institucional.
Considere-se, em primeiro lugar, a Fig. 4.2 onde se apresenta um exemplo de um agente ins-
titucional: Associac¸a˜o X17.
16Naturalmente, h a´ pap e´is que um agente n a˜o pode “despir”. Por exemplo, o titular do papel de Presidente da
Rep u´blica tem muita dificuldade em (e frequentemente n a˜o pode) “tirar” este papel e agir simplesmente como, e.g.
membro de um clube de futebol. Em geral, os seus actos p u´blicos ser a˜o sempre avaliados como actos do Presidente
da Rep u´blica.
17Os agentes representados na figura n a˜o s a˜o necessariamente agentes humanos. Podem tamb e´m ser agentes
artificiais ou outros agentes institucionais.
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ax
a
df
g
h1
hn
.
.
.
e
b
c
PCF(ax)
MCF(ax)
Papel
Agente
MD(ax) PD(ax)
Ass(ax)
Abreviaturas:
Associac¸ a˜o X :  
Membro da Direcc¸ a˜o da Associac¸ a˜o X :   
	
Presidente da Direcc¸ a˜o da Associac¸ a˜o X :    
	
Membro do Conselho Fiscal da Associac¸ a˜o X :   
	
Presidente do Conselho Fiscal da Associac¸ a˜o X :    
	
Associado de X :    	
Legenda:
Agentes :  ﬀﬂﬁﬂﬃ !"#%$&

('('(')&

ﬂ 
Agentes institucionais:  
Pap e´is da estrutura de   :


 
	*
+
 
	*ﬂ
,
 
	*

 
	*ﬂ-

 
	
Figura 4.2: Associac¸a˜o X
AGENTE INSTITUCIONAL 81
Em primeiro lugar, agentes institucionais, como o pro´prio nome indica, sa˜o agentes. Interac-
tuam na sociedade como qualquer outro agente: podem estabelecer contratos ou outras relac¸o˜es
normativas com outros agentes, podem ser titulares de pape´is, podem ser sujeitos de obrigac¸o˜es,
permisso˜es ou outros atributos normativas, e podem ser responsa´veis pelo incumprimento de
obrigac¸o˜es ou outras situac¸o˜es na˜o-ideais.
Um agente institucional tem uma estrutura esta´vel formada por um conjunto de pape´is e
por um conjunto de normas definindo a caracterizac¸a˜o deoˆntica de cada papel18. Esta estrutura
e´ suportada por outros agentes: os titulares de cada papel. Os agentes titulares de um deter-
minado papel, “herdam” a caracterizac¸a˜o deoˆntica desse papel (obrigac¸o˜es, permisso˜es, etc.).
Isto significa que ao agir nesse papel o comportamento do agente vai ser confrontado com essa
caracterizac¸a˜o deoˆntica (o comportamento esperado, nela descrito, vai ser confrontado com o
comportamento efectivo do agente).
Existem normas que regulam o comportamento interno e externo do agente institucional. Por
exemplo, tera´ de ser definido o mecanismo de transmissa˜o de obrigac¸o˜es do agente institucional
para os pape´is da sua estrutura (e indirectamente para os titulares desses pape´is), definindo quem
sera´ responsa´vel pelo cumprimento dessas obrigac¸o˜es.
Outro aspecto que tem de ser definido, e´ o dos pape´is de representac¸a˜o do agente institucional
e o respectivo aˆmbito de representac¸a˜o, determinando quem esta´ autorizado a agir em nome do
agente institucional e para fazer o queˆ.
Um agente institucional na˜o e´ capaz de agir directamente. Ele age atrave´s dos titulares dos
pape´is da sua estrutura. Os pape´is e as normas que os regulam definem o comportamento espe-
rado (ideal) do agente institucional. Os titulares dos pape´is sa˜o os responsa´veis por concretizar
o comportamento pretendido. E por vezes desviam-se do ideal. O comportamento efectivo
de um agente institucional e´ na pra´tica da responsabilidade dos agentes que suportam a sua
estrutura, e pode ser diferente do comportamento previsto, porque esses agentes podem na˜o agir
de acordo com as regras. No entanto, a responsabilidade por esse eventual comportamento na˜o
ideal tambem e´ atribuı´da ao agente institucional.
Os titulares dos pape´is da estrutura de um agente institucional podem mudar sem que a iden-
tidade do agente institucional se altere: a sua estrutura permanece.
Os titulares dos pape´is de um agente institucional na˜o sa˜o necessariamente agentes humanos.
Podem ser agentes artificiais ou mesmo outros agentes institucionais.
18Mais tarde ser a˜o incluidos org a˜os na estrutura de um agente institucional o que permitir a´ uma especificac¸ a˜o
mais estruturada.
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Acabou de ser descrito informalmente o conceito de agente institucional. Torna-se agora
necessa´rio formalizar os conceitos introduzidos, para que possa ser apresentada a especificac¸a˜o
formal de um agente institucional. No pro´ximo capı´tulo apresenta-se uma lo´gica deoˆntica e
de acc¸a˜o que servira´ de suporte ao modelo formal a propor para os agentes institucionais (no
capı´tulo 6).
Capı´tulo 5
Uma Lo´gica deoˆntica e de acc¸a˜o baseada
em pape´is:
   
Neste capı´tulo apresenta-se a lo´gica que vai ser usada na formalizac¸a˜o dos diversos conceitos in-
troduzidos no capı´tulo anterior. Comec¸a-se por discutir a representac¸a˜o desses conceitos usando
os operadores de acc¸a˜o apresentados no capı´tulo 3, concluindo-se pela necessidade da introduc¸a˜o
de um novo operador de acc¸a˜o capaz de capturar o conceito de acc¸a˜o de um agente num papel.
Apresenta-se em seguida a linguagem formal que a lo´gica tem por base, define-se uma semaˆntica
para essa linguagem e finalmente discutem-se os princı´pios lo´gicos que devem ser verificados e
as restric¸o˜es a impor a` semaˆntica que asseguram a validade desses princı´pios. Conclui-se o
capı´tulo provando a correcc¸a˜o da lo´gica apresentada.
5.1 O operador de acc¸a˜o de um agente num papel
No capı´tulo 3 foram apresentadas lo´gicas de acc¸a˜o que, em combinac¸a˜o com lo´gicas deoˆnticas,
teˆm sido usadas para descrever a interacc¸a˜o entre agentes e diversos conceitos normativos com-
plexos. No capı´tulo 4 foi discutida a relevaˆncia do conceito de acc¸a˜o de um agente num papel no
contexto da especificac¸a˜o normativa de agentes institucionais e de sociedades de agentes. Dessa
discussa˜o resultaram dois apectos fundamentais na especificac¸a˜o de agentes institucionais: a
definic¸a˜o de mecanismos que indiquem como as obrigac¸o˜es dos agentes institucionais se trans-
mitem aos titulares dos pape´is da estrutura do agente institucional, e, no sentido inverso, como
as acc¸o˜es dos titulares de pape´is da estrutura de um agente institucional podem “contar como”
acc¸o˜es do agente institucional.
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Coloca-se agora a questa˜o da traduc¸a˜o, usando os operadores de acc¸a˜o apresentados no
capı´tulo 3, desse “fluxo” das acc¸o˜es dos titulares de pape´is da estrutura de um agente institu-
cional, para esse agente institucional.
Considere-se que

e´ um qualquer agente, que   e´ um agente institucional, que 
e´ um qualquer estado que esta´ dentro do aˆmbito do papel de administrador de   e que
is-administrador-of(i,k) e´ um predicado. Pode tentar traduzir-se o referido “fluxo de acc¸o˜es” de

para   , usando a fo´rmula:
(*)           ﬂ  ﬀﬃﬂ  ﬀ     	          


com o seguinte significado: se o agente

e´ (tem a qualidade de, ou e´ titular do papel de)
administrador de   , enta˜o, se  produzir  , isso conta como se   tivesse produzido  .
Um primeiro comenta´rio acerca desta representac¸a˜o e´ o de que para uma traduc¸a˜o mais
exacta da situac¸a˜o apresentada, seria necessa´rio substituir a segunda implicac¸a˜o por um operador
que capture a noc¸a˜o de “conta como” (“count as”), do tipo do proposto por Andrew Jones e
Marek Sergot em [38]1, denotado por  , obtendo-se enta˜o:
(**)           ﬂ  ﬀﬃﬂ  ﬀ     	         


Esta questa˜o na˜o e´ central neste momento pelo que, neste capı´tulo, na˜o se considera este
operador “conta como”. Sera´ retomada mais tarde a discussa˜o deste operador (ver capı´tulo 7).
O principal motivo para as expresso˜es (*) e (**) na˜o representarem adequadamente a situac¸a˜o
apresentada, reside no facto de o operador de acc¸a˜o utilizado na˜o indicar a qualidade (o papel) em
que o agente

agiu quando produziu  . O predicado
 
 
 

 
 ﬂ

ﬀ ﬂﬀ ﬀ
 

 	
  expressa o
facto de  ser administrador de   (o agente  tem essa qualificac¸a˜o), e por isso  pode desempenhar
o papel de administrador de   . Mas isto na˜o significa que

tenha agido nessa qualidade quando
produziu  . O agente

pode estar qualificado para agir em diversos pape´is (pode ter diversas
1Mais precisamente, o operador “count as” proposto em [38] e´ indexado por um identificador de um sistema 
(que aqui poderia ser visto como representando a sociedade subjacente, ou o conjunto de normas que a regulam).
Resumidamente, a ideia e´ a de que num sistema  (sociedade, organizac¸ a˜o, etc.) h a´ normas determinando que
alguns actos ou alguns estados de coisas contam como, ou sa˜o classificados como actos ou estados de uma natureza
diferente. No cap ı´tulo 7 e´ feita uma breve refer eˆncia a este operador.
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qualidades) e pode produzir o mesmo estado  em diferentes qualidades, i.e. agindo em diversos
pape´is. Mas, como ja´ se referiu, e se voltara´ a discutir, mais em pormenor, a` frente, a qualidade
em que um agente age e´ relevante em diversos aspectos.
Admita-se enta˜o que estendemos o operador de acc¸a˜o indicando explicitamente nesse ope-
rador a qualidade (o papel) usada pelo agente para produzir um determinado estado, permitindo
que se escrevam fo´rmulas do ge´nero das seguintes2:
  
 
 

 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
   



Como propriedades gerais, para qualquer papel e na˜o apenas para o papel de administrador-
of(k), temos:
(i)        
 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
    




   
“Se o agente

produz  agindo num determinado papel, enta˜o

produz  ”.
Pode ver-se    como significando que o agente

produz  agindo nalguma qualidade que
ele possui. ´E discutı´vel se no aˆmbito de uma lo´gica de acc¸a˜o num papel fara´ sentido considerar
um operador como    . De momento mantemos ambos os operadores de acc¸a˜o, deixando para
mais tarde a discussa˜o sobre a utilidade de o fazer.
(ii)        
 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
   




is-administrador-of(i,k)
“Se o agente

produz  agindo num determinado papel, enta˜o

esta´ qualificado para de-
sempenhar esse papel”.
Como se disse anteriormente a identificac¸a˜o da qualidade em que um agente age e´ relevante
em diversos aspectos. Va˜o em seguida ser apresentados treˆs desses aspectos que se considera
serem fundamentais.
2Mais tarde ser a´ apresentada uma sintaxe mais concisa.
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1. Efeitos das acc¸o˜es.
Os efeitos de uma acc¸a˜o (e.g. consequeˆncias legais) realizada por  dependem da qualidade
em que

agiu. E apesar de (*) na˜o dever ser va´lido, e´ correcto dizer que uma acc¸a˜o
realizada por  no papel de administrador de   , conta como uma acc¸a˜o realizada por   3, o
que pode ser expresso da seguinte forma:
(***)        
 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
    







Admitindo que       

 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
    


 se verifica, de (i) e de (***),
pode deduzir-se que se verificam     e 

 . Mas ainda na˜o e´ este o resultado pre-
tendido. Em primeiro lugar, porque na˜o permite discriminar

e   relativamente a` produc¸a˜o
de  , de forma a que se possam analisar as consequeˆncias (e.g. jurı´dicas) do acto. Em se-
gundo lugar, como se esta´ a tentar definir uma lo´gica para o conceito de acc¸a˜o num papel,
onde se pretende assumir que um agente quando age fa´-lo sempre num papel, tera´ de se
saber em que papel se devera´ dizer que o agente   age ao produzir  , em virtude do facto
de um dos seus administradores ter produzido  .
O que se pretende realmente expressar e´ o facto de que quando

age como administrador
de   (ou num qualquer outro papel de representac¸a˜o de   ) isso conta como se   , ele pro´prio,
tivesse agido. Introduzindo o papel



 
 
, pode dizer-se com naturalidade que:
(iii) 
 
 
 

 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
    






 
 

 


  
 
 
 

 

 

 



 


(iv)        
 


  
 
 
 

 

 
 
 

 

 


 
 
    




   
 
 

 


  
 
 
 

 

 

 



 


Note-se que estes princı´pios, associados a` acc¸a˜o no papel de administrador-of(k), na˜o po-
dem ser generalizados directamente a` acc¸a˜o em outra qualquer qualidade. So´ os pape´is
de representac¸a˜o obedecem a princı´pios similares4. Note-se ainda que de (iii) e da
generalizac¸a˜o de (i) a uma qualquer qualidade, se pode deduzir (***).
3Isto acontece devido aos poderes de representac¸ a˜o normalmente associados ao papel de administrador. Este
assunto ser a´ discutido com mais rigor quando se abordar a quest a˜o dos pap e´is de representac¸ a˜o, no cap ı´tulo 6.
4Um interessante t o´pico de investigac¸ a˜o que n a˜o ser a´ abordado nesta dissertac¸ a˜o e´ o da representac¸ a˜o dos efeitos
de uma acc¸ a˜o, especialmente os efeitos de natureza jur ı´dica. Intuitivamente, parece natural afirmar que os efeitos
de uma acc¸ a˜o afectam essencialmente os agentes que agem em nome pr o´prio. Note-se que quando  age como
O OPERADOR DE acc¸a˜o de um agente num papel 87
Relativamente ao princı´pio (iv), para alguns pape´is ﬂ      , tera´ interesse aceitar que:
  
 
 

 


  
 
 
 

 

 
  


     
 
 

 


  
 
 
 

 

 

 



 


seja consistente. Mas, pelo menos, rejeita-se a validade de um princı´pio gene´rico
da forma:

 
 
 

 







 
 
  




  
 
 

 







 
 

 



 

 .
2. Qualificac¸a˜o deoˆntica.
Um agente pode estar autorizado ou mesmo obrigado a produzir  agindo em determinados
pape´is, mas na˜o o estar autorizado (ou obrigado) a fazer quando age noutros pape´is. Por
exemplo, um agente

, que num determinado momento na˜o tem permissa˜o para produzir
 no papel de ele pro´prio, ao assumir o papel de administrador de   pode passar a estar
autorizado a produzir  agindo nesse papel. Por conseguinte, a qualificac¸a˜o deoˆntica da
acc¸a˜o de um agente, depende do papel em que o agente age.
3. Autenticac¸a˜o.
Como um agente pode estar autorizado a produzir determinados estados de coisas ao agir
em certos pape´is e na˜o estar autorizado a fazeˆ-lo em outros, torna-se essencial determinar
o papel em que um agente tenciona agir, o que conduz ao problema da autenticac¸a˜o. Este
assunto e´ particularmente importante em algumas aplicac¸o˜es computacionais (e.g. ver [1],
[43] e [46]), mas tambe´m em outro tipo de situac¸o˜es sem qualquer relac¸a˜o com aspectos
computacionais. Quando um agente pretende produzir algo que ele apenas esta´ autorizado
a produzir num determinado papel, na˜o e´ suficiente que ele esteja qualificado para o fazer,
i.e. que seja titular desse papel, pode ser-lhe exigido que prove que de facto possui a
qualificac¸a˜o requerida (usualmente atrave´s de um documento formal). Por autenticac¸a˜o
entende-se a prova de uma qualificac¸a˜o de um agente quando este a pretende exercer. O
representante de

, as consequ eˆncias jur ı´dicas das acc¸ o˜es de  recaem sobre  e n a˜o sobre  (a n a˜o ser que  cometa
alguma ilegalidade, podendo nesse caso tamb e´m ser responsabilizado).
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que o princı´pio (ii) traduz e´ a qualificac¸a˜o que devera´ ser autenticada quando o agente age
nessa qualidade.
Com excepc¸a˜o da qualidade



 
 
que todo o agente pode exercer sem necessidade de
autenticac¸a˜o, pode ser assumido que todas as outras qualidades podem precisar de ser
autenticadas. Considere-se, a tı´tulo ilustrativo, a seguinte situac¸a˜o: “Um agente  agindo no
papel de representante do agente   , que por sua vez age na qualidade de dono de um pre´dio



 ﬀ , vende o pre´dio 


 ﬀ ”. Nesta situac¸a˜o ha´ duas qualidades que requerem autenticac¸a˜o:
a qualidade de representante do agente  , e a qualidade de dono do pre´dio  
  ﬀ do agente
  .
Considere-se agora uma outra situac¸a˜o onde

e´ representante do agente institucional   que
por sua vez esta´ relacionado com um outro agente institucional   , sendo   titular do papel de
administrador de   5. Pode ter interesse expressar e distinguir duas situac¸o˜es diferentes:
a)  produz  agindo na qualidade de representante de   ;
b)  produz  agindo na qualidade de representante de   quando este age na qualidade de
administrador de   .
Isto pode ser importante por va´rias razo˜es. Em primeiro lugar, porque a) pode estar
autorizada e b) na˜o. Em segundo lugar, na situac¸a˜o b) e´ necessa´rio na˜o apenas verificar duas
qualificac¸o˜es — saber se

e´ representante de   e se   e´ administrador de   —, como tambe´m
se pretende deduzir (usando as propriedades associadas aos pape´is de representac¸a˜o) que ela
implica (conta como):
c)   produz  agindo na qualidade de administrador de  
e de c), usando as propriedades do papel de administrador de   , que se assume ser do
tipo representac¸a˜o, deduzir:
d)   produz  agindo na qualidade de ele pro´prio.
5Se se considerar o caso da AIM (Associac¸ a˜o Industrial do Minho), podemos ter o agente  como sendo uma
pessoa concreta,

uma empresa espec ı´fica e   a associac¸ a˜o AIM (ver ap eˆndice C).
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Estes exemplos sugerem que se estenda a noc¸a˜o de acc¸a˜o de um agente num papel que o
relaciona com outro agente, para uma noc¸a˜o de acc¸a˜o de um agente num papel que o relaciona
com outro agente, quando este tambe´m se encontra a desempenhar um papel especı´fico. A acc¸a˜o
de um agente num papel que o relaciona com outro agente, pode sempre ser vista como a acc¸a˜o
de um agente num papel que o relaciona com outro agente, estando este u´ltimo no papel de ele
pro´prio (        ).
Vamos adoptar esta generalizac¸a˜o no texto subsequente. Na pro´xima secc¸a˜o sera´ explicado
como formalizar esta generalizac¸a˜o. De momento, podemos representar a) e b) como se segue
(abreviando a expressa˜o “agindo na qualidade de” por “:”):
a)         







  


 



 



b) 
 

 

 







  



 

 

 


 
 
     

 



 

 

Outras abreviaturas sera˜o introduzidas posteriormente para simplificar a linguagem.
Antes de concluir esta secc¸a˜o, note-se que da mesma maneira que se permite a indexac¸a˜o
do operador de acc¸a˜o  por um conjunto de agentes em vez de por um u´nico agente (veja-se
o capı´tulo 3), tambe´m deve ser considerada a hipo´tese da indexac¸a˜o desse operador por um
conjunto de agentes em pape´is. De facto tal operador vai ser considerado mas sera´ apenas
introduzido no capı´tulo 6. Contudo, importa salientar desde ja´ que na˜o vai ser permitida a acc¸a˜o
de um conjunto de agentes quando esse conjunto age num papel. A principal motivac¸a˜o para
este facto esta´ relacionada com problemas de autenticac¸a˜o. Considera-se que na˜o faz qualquer
sentido provar que um conjunto de agentes esta´ qualificado para desempenhar um papel. A
tentativa da prova da qualificac¸a˜o de um conjunto de agentes, pode reduzir-se a uma de duas
situac¸o˜es. Ou se prova que todos os elementos do conjunto teˆm a qualificac¸a˜o desejada, e
estamos no caso de um conjunto de agentes em pape´is, cada um deles agindo numa mesma
qualidade (no mesmo papel). Ou, caso isso na˜o acontec¸a (situac¸a˜o em que so´ alguns membros
do conjunto possuem essa qualidade e esta˜o autorizados a agir em nome do conjunto), estamos
perante um agente institucional agindo num papel (na˜o sendo adequado representa´-lo como um
conjunto), o que corresponde a um caso particular da acc¸a˜o de um agente num papel. Numa
primeira fase vai-se abstrair da acc¸a˜o de um conjunto de agentes quando estes desempenham
pape´is, para focar a atenc¸a˜o na acc¸a˜o de um agente num papel e na sua caracterizac¸a˜o formal.
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Vai em seguida definir-se a lo´gica
  
, comec¸ando por se apresentar a linguagem formal de
base.
5.2 A linguagem

 
A linguagem formal associada a` lo´gica, designada por
  
, e´ uma linguagem multi-modal e
multi-ge´nero de   ordem.
Caracterizam-se em detalhe os diversos componentes do alfabeto de
  
, omitindo no en-
tanto uma descric¸a˜o formal completa do alfabeto, a qual podera´ ser facilmente inferida 6.
A componente na˜o modal de
 
e´ uma linguagem de   ordem multi-ge´nero [25] que
iremos designar por
 7
. Tem um conjunto finito de ge´neros, sendo de distinguir nesse conjunto
o ge´nero

 
- o ge´nero agente. Esta e´ a linguagem usada para expressar descric¸o˜es factuais
e propriedades e relac¸o˜es entre agentes. Para distinguir agentes institucionais de agentes na˜o
institucionais, introduz-se um predicado
 






  

ﬀ

 

 

, de ge´nero 

 
 .
Tem ainda um conjunto finito (eventualmente vazio) de sı´mbolos de func¸o˜es. Na˜o sera˜o
considerados sı´mbolos de func¸a˜o tendo como co-domı´nio o ge´nero

 
, por na˜o se considerarem
fundamentais para os propo´sitos desta dissertac¸a˜o. Alguns dos sı´mbolos de func¸a˜o podem ser
classificados como rı´gidos, sendo os restantes classificados como n˜ao rı´gidos (c.f. capı´tulo 2).
Para cada ge´nero

assume-se a existeˆncia de um nu´mero infinito de varia´veis (escreve-se  
para indicar que a varia´vel e´ do ge´nero
 ) e eventualmente algumas constantes (convenciona-se
que
 	 	
  
	

	

	
  
	
 
	
 

	
  
sa˜o constantes de ge´nero

 
, denotando agentes concretos, ins-
titucionais ou na˜o). Tal como as varia´veis, todas as constantes sera˜o tratadas como designadores
rı´gidos.
Os sı´mbolos de predicados cujo ge´nero conte´m paraˆmetros de ge´nero    sa˜o chamados de
sı´mbolos de qualidades de agentes. Apenas se consideram sı´mbolos de qualidades de agentes
contendo no ma´ximo dois paraˆmetros de ge´nero

 
. Se conteˆm apenas um paraˆmetro de ge´nero

 
, sa˜o chamados de sı´mbolos de propriedades de agentes. Se conteˆm dois paraˆmetros de
ge´nero

 
sa˜o chamados de sı´mbolos de relac¸o˜es entre agentes. Como “ac¸ucar sinta´ctico”,
6Ver no cap ı´tulo 2 uma descric¸ a˜o gen e´rica do alfabeto deste tipo de linguagens.
7Mais precisamente, n a˜o se est a´ aqui a definir uma u´nica linguagem mas sim uma classe de linguagens, que
poder a˜o variar precisamente na componente n a˜o modal que consideram. O que se segue e´ o conjunto de requisitos
que tal componente n a˜o modal ter a´ de satisfazer para estarmos em presenc¸ a de uma linguagem do tipo  .
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convenciona-se que os sı´mbolos de qualidades de agentes teˆm a forma de
 
 seguido de um
sı´mbolo que chamamos de sı´mbolo de gerador de papel (que gene´ricamente e´ denotado por
ﬂ
  	
ﬂ
  	
   ). Convenciona-se ainda que os paraˆmetros de ge´nero    destes predicados, aparecem
no inı´cio da sequeˆncia dos seus paraˆmetros; isto significa que um qualquer sı´mbolo de qualidades
de agentes,    ﬂ
 
, sera´ do ge´nero 
   	  
	
  
	  
 ou do ge´nero 
   	    	   	
  
	  
 , para    
e
  


  
, para    
	
  
	

. Tem-se tambe´m um sı´mbolo especial de propriedades de agentes,
 




 
 
, de ge´nero 
  
 que sera´ usado nas situac¸o˜es em que um agente se apresenta na
qualidade de ele pro´prio.
Quanto aos sı´mbolos de relac¸o˜es entre agentes, convenciona-se que ira˜o terminar em ﬀ  
(e.g.,       ﬀ     ﬀ  ﬀ     	   ).
Apesar de o ge´nero dos sı´mbolos de qualidades de agentes poderem ter ge´neros distintos de
   8
, nos exemplos que ira˜o ser tratados, essa situac¸a˜o sera´ pouco frequente, pelo que, em geral,
se consideram ge´neros de sı´mbolos de qualidades de agentes contendo paraˆmetros apenas de
ge´nero

 
.
O conjunto de termos de  e´ definido da forma usual:
Definic¸˜ao 5.1 Termos de

i) Se  e´ uma constante de ge´nero  enta˜o   e´ um termo de ge´nero  ;
ii) se   e´ uma varia´vel de ge´nero  enta˜o   e´ um termo de ge´nero  ;
iii) se   e´ uma func¸a˜o de ge´nero       ! 


 
e    
  


  e´ um termo de ge´nero

  ,
enta˜o
 


	
  
	


 e´ um termo de ge´nero

.
(sendo  	  
	    	   ge´neros de  ). 
Ira˜o ser usados  
	



	
  
	


	



	
   para indicar termos de ge´nero  , e 
	


	
  
	

	

 	
  
para referir termos de ge´nero apropriado.
O conjunto dos termos rı´gidos de  e´ o subconjunto dos termos de  que e´ gerado a partir
das constantes e varia´veis pelas func¸o˜es classificadas de rı´gidas. Assim, tem-se, em particular,
que todos os termos de ge´nero

 
sa˜o rı´gidos.
O conjunto das fo´rmulas de  e´ definido da forma usual.
8Por exemplo   

  


     de g e´nero 	
ﬁ  
 , tendo   

  


      ﬀ

 ﬃ 
 o significado
seguinte: “o agente  e´ o associado n u´mero ﬃ de

”.
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Definic¸˜ao 5.2 As fo´rmulas de  definem-se indutivamente como se segue:
i) Se 
 e´ um predicado de ge´nero   
	    	 

 e    
  


  e´ um termo de ge´nero

  , enta˜o


 
	
  
	


 e´ uma fo´rmula de
 (formula ato´mica).
ii) Se  e´ uma formula de  , enta˜o    e´ uma fo´rmula de  .
iii) Se  e  sa˜o formulas de  , enta˜o     e´ uma fo´rmula de  .
iv) Se  e´ uma formula de  , e   e´ uma varia´vel de ge´nero  , enta˜o 


  e´ uma fo´rmula de

.
(Sendo  	  	    	 

ge´neros de

.) 
Chamam-se qualificac¸o˜es as fo´rmulas ato´micas geradas a partir dos sı´mbolos de qualidades
de agentes.
Estende-se agora a linguagem

com dois novos ge´neros:  (ge´nero papel) e     (ge´nero
agente num papel). Para facilitar a apresentac¸a˜o da definic¸a˜o dos termos destes ge´neros, vai
associar-se um ge´nero aos sı´mbolos de papel, do seguinte modo:
  se
 
 ﬂ
 
e´ de ge´nero 

  	  	
  
	  
 ,
enta˜o diz-se que ﬂ
 
e´ de ge´nero 
 	
  
	  


  ;
  se
 
 ﬂ
 
e´ de ge´nero 

  	

  	   	
  
	  
 ,
enta˜o diz-se que ﬂ
 
e´ de ge´nero 

 

	  
	
  
	  


  .
O conjunto dos termos de ge´nero  e de ge´nero     e´ enta˜o definido indutivamente como
se segue:
Definic¸˜ao 5.3 Termos de ge´nero  e de ge´nero

 

i) Se      e´ um termo de ge´nero    (varia´vel ou constante),     , ﬂ   e´ um sı´mbolo de
gerador de papel de ge´nero 
 
	
  
	  


  , e  

 
e´ um termo rı´gido de ge´nero
  
  
 
	
  
	

 , enta˜o ﬂ
 
 

 

	
  
	
 



 e´ um papel (i.e. um termo de ge´nero  ) e

 
 

ﬂ
 


 

	
  
	
  


 
 
 

ﬂ
  	 




 e´ um termo de ge´nero

 
 (que se diz ser
indexado por 
 
  ).
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ii) se      e´ um termo de ge´nero    ,     , ﬂ   e´ um sı´mbolo de gerador de papel de
ge´nero 
  

	  	
  
	  


  , 
 
  
e´ um termo de ge´nero
  

9
, e  

 
e´ um
termo rı´gido de ge´nero
  
  
 
	
  
	

 , enta˜o ﬂ
 
 
 
  
	


 
	
  
	
  


 e´ um papel e

 
 

ﬂ
 
 
 
  
	


 
	
  
	
 


 e´ um termo de ge´nero
  
 (indexado por      ). 
Concluindo, um termo de ge´nero
  
 e´ sempre da forma 
 
 
!ﬃ
 
, sendo 
 
 
um termo de
ge´nero
  
e
ﬃ
 
um termo de ge´nero  .
As seguintes abreviaturas encurtam e tornam mais intuitivas algumas descric¸o˜es:
 

 
 


 
 
e´ uma abreviatura de 
 
 



 
 
.
 
ﬂ
 
 
 
 
	


 
	
  
	
 


 (sendo      um termo de ge´nero    e na˜o de ge´nero     ) e´ uma
abreviatura de ﬂ
 
 
 
 


 
 
	


 

	
  
	

 


 , que por sua vez e´ uma abreviatura de ﬂ
 
 
 
 




 
  	


 

	
  
	
 



 .
Definic¸˜ao 5.4 O conjunto das fo´rmulas de    e´ gerado indutivamente como se segue:
i) se  e´ uma fo´rmula de  , enta˜o  e´ uma fo´rmula de    (uma fo´rmula na˜o modal);
ii) se  e´ uma fo´rmula de   , enta˜o    e´ uma fo´rmula de    ;
iii) se   e   sa˜o fo´rmulas de   , enta˜o  "   
 e´ uma fo´rmula de    ;
iv) se   e´ uma varia´vel de ge´nero  de  (na˜o se teˆm varia´veis de ge´nero  ou de ge´nero     ),
e  e´ uma fo´rmula (na˜o necessariamente de  ), enta˜o 


  e´ uma fo´rmula de
  
;
v) se  e´ uma fo´rmula de   , enta˜o     e´ uma fo´rmula de    (uma fo´rmula deoˆntica);
vi) se  e´ um termo de ge´nero    , ou de ge´nero     , e  e´ uma fo´rmula de    , enta˜o     
e´ uma fo´rmula de
  (uma fo´rmula de acc¸a˜o indexada por  ). 
Os conectivos proposicionais habituais e o quantificador existencial sa˜o introduzidos atrave´s
das abreviaturas usuais, e os pareˆnteses sera˜o omitidos usando as convenc¸o˜es usuais (ver cap.2).
Sa˜o necessa´rios alguns comenta´rios adicionais acerca do tipo de fo´rmulas relevantes. Na˜o
ira˜o ser abordadas questo˜es de controlo entre agentes. Por conseguinte, fo´rmulas da forma
9Em situac¸ o˜es normais, apenas far a´ sentido considerar que nesta definic¸ a˜o 


e´ um termo de g e´nero   n a˜o
indexado por 

. Mas n a˜o se considera conveniente complicar a linguagem com este requisito.
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



  ou da forma   

   
 
 
 , na˜o ira˜o ser consideradas nesta tese. Consideramos
tambe´m que pode na˜o ser claro e pode conduzir a interpretac¸o˜es erro´neas, considerar numa
mesma linguagem obrigac¸o˜es pessoais e impessoais. Por esse motivo, as u´nicas fo´rmulas
deoˆnticas que ira˜o ser objecto de estudo teˆm uma das seguintes formas
 

   

  ,
   

   

  ou
  

   

  .
Contudo, para evitar complicar a linguagem formal, na˜o sera˜o excluı´das da linguagem as
fo´rmulas que na˜o sa˜o objecto de estudo nesta dissertac¸a˜o. Por outro lado, e´ de salientar que
fo´rmulas com a forma        teˆm interesse no contexto desta dissertac¸a˜o e ira˜o ser consid-
eradas.
Para concluir esta discussa˜o, quer-se apenas referir que uma possı´vel alternativa para a
selecc¸a˜o dos operadores deoˆnticos relevantes, consistiria em excluir o operador deoˆntico de
obrigac¸a˜o impessoal,  , e introduzir como operadores primitivos os operadores deoˆnticos pes-
soais   e   (ou   e   ).
5.3 Semaˆntica de   
A semaˆntica de
 
e´ definida usando os modelos mı´nimos de    ordem, introduzidos de uma
forma gene´rica no capı´tulo 2 e instanciados, em seguida, para a lo´gica
  
.
Definic¸˜ao 5.5 Os modelos de
  
tomam a seguinte forma: 	  
	 	  

	  

 onde:
 
 e´ um conjunto na˜o vazio de mundos possı´veis.
 

atribui uma estrutura de interpretac¸a˜o a` linguagem de    ordem multi-ge´nero

, em cada
mundo, com as seguintes caracterı´sticas10:
i) O domı´nio associado a cada ge´nero  ,  ﬁ 	   , e´ um conjunto na˜o vazio, denotado por


, e e´ o mesmo em cada mundo, i.e.:

ﬁ
	 
 

ﬁ
	 
 , para quaisquer  e 

 ;
10Nos items ii) e iii) os g e´neros  	    podem ser de g e´nero 	 .
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ii)    	     

 
  
 






, se
 
e´ um sı´mbolo de func¸a˜o de ge´nero

 	
  
	  

 
 , e

 
	  


 

	  
 (para quaisquer  e    ), se   e´ um
sı´mbolo de func¸a˜o rı´gido;
iii)  ﬁ 	
  	

 
  
 
 

, se


e´ um sı´mbolo de predicado de ge´nero 
 
	
  
	  

11;
iv) Se  e´ uma constante, enta˜o  ﬁ 	     ﬁ 
	   (como foi anteriormente referido, todas
as constantes sa˜o consideradas como designadores rı´gidos);
v)  ﬁ 	                  .
  Os conjuntos    e       , domı´nios de  e de     , respectivamente, sa˜o definidos indu-
tivamente da seguinte forma:
i) se ﬂ   e´ um sı´mbolo de gerador de papel de ge´nero   	    	       ,        e

 
 


  
 
	
  
	

 , enta˜o ﬂ
 
 
	
  
	


 
  e 

ﬂ
 
 
 	
  
	


  
 
    ;
ii) se ﬂ   e´ um sı´mbolo de gerador de papel de ge´nero      	  	    	       ,        ,
ﬀ 
 
   e 
 
 


  
 
	
  
	

 , enta˜o ﬂ
 
 
	


	
  
	


  
 
e 

ﬂ
 
 
	

 	
  
	


  
 
  
.
 
 


 
 
 
  
 
  
 






e
para       e   	  ,
 

 
	
   denota o conjunto de mundos onde o agente  faz
com que   se verifique;
 

 

ﬂ
 
     
	
   denota o conjunto de mundos onde o agente  , agindo no papel ﬂ         ,
faz com que   se verifique.
 
 








, e
 

    , para  	 , denota o conjunto de mundos onde a proposic¸a˜o
  e´ obrigato´ria. 
Em vez de se considerar uma u´nica func¸a˜o                       

 
, pode-se,
de forma equivalente, considerar uma famı´lia de func¸o˜es de   para   , uma para cada
   
 
 
  
 
  
 . No texto subsequente, para cada        ou         ,
 
 denota a
func¸a˜o
 








 definida como se segue:       
 

 
	
   .
11Embora n a˜o o tenhamos feito, poder ı´amos ter permitido na definic¸ a˜o das linguagens  que alguns dos
s ı´mbolos de predicados (que n a˜o fossem s ı´mbolos de qualidades de agentes) pudessem ser classificados de r ı´gidos.
Em tal caso, a interpretac¸ a˜o desses predicados seria a mesma em todos os mundos (num modelo).
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Definic¸˜ao 5.6 Valorac¸a˜o
Dado um modelo 	 , define-se uma func¸a˜o de valorac¸a˜o
ﬃ
, como uma func¸a˜o que aplica cada
mundo  e cada termo  de ge´nero

, num elemento de 

(denotado por ﬃ ﬁ 	   ), satisfazendo
os seguintes requisitos:
  Se  e´ um termo de ge´nero distinto de  e de
  
 , enta˜o
ﬃ
ﬁ
	
  e´ definido da forma usual:
ﬃ
ﬁ
	
  

ﬁ
	
  , se  e´ uma constante,
e
ﬃ
 
	  
 
	
  
	


  

 
	  
 
ﬃ
 
	



	
  
	 ﬃ
 
	


  , se
 
e´ uma func¸a˜o.
  Para cada varia´vel  
	 ﬃ
ﬁ
	
   
ﬃ
ﬁ

	
   , o que significa que as varia´veis sa˜o rı´gidas.
  Para os termos de ge´nero  e de ge´nero
  
 , tem-se:
ﬃ
ﬁ
	
ﬂ
 
 
 	
  
	


   ﬂ
 

ﬃ
 
	



	
  
	 ﬃ
 
	


 
e
ﬃ
 
	


ﬂ
 
 
	
  
	


  
ﬃ
 
	
 
 ﬃ
 
	
ﬂ
 

	
  
	


  ,
onde ﬂ
 
e´ um qualquer sı´mbolo de gerador de papel e 
	

	
  
	


sa˜o termos de ge´nero
apropriado. 
Isto significa que ﬂ
  denota ﬂ
 
em qualquer mundo12. Por outro lado, como os termos de
ge´neros de

que ocorrem em ﬂ
 
 

	
  
	


 e em 

ﬂ
 
 
	
  
	


 sa˜o termos rı´gidos, e´ fa´cil
verificar que
ﬃ
 
	
ﬂ
 

 	
  
	


  e
ﬃ
ﬁ
	


ﬂ
 
 

	
  
	


  sa˜o independentes de  . Pode-se
enta˜o concluir que ﬂ
 


	
  
	


 e 

ﬂ
 
 
	
  
	


 podem tambe´m ser considerados como
termos rı´gidos. Assim os termos rı´gidos da linguagem

estendida (com os ge´neros  e     )
sa˜o os termos rı´gidos de
 (i.e. as constantes, as varia´veis, os termos que se obteˆm aplicando
sı´mbolos de func¸a˜o rı´gidos a termos rı´gidos), mais os termos de ge´nero  ou     .
Se  e´ um termo rı´gido, enta˜o
ﬃ
ﬁ
	
  e´ independente de  e pode-se escrever simplesmente
ﬃ
  , em vez de
ﬃ
ﬁ
	
  .
Definic¸˜ao 5.7 A veracidade de uma fo´rmula num mundo  e relativamente a uma valorac¸a˜o ﬃ
num modelo 	 , e´ definida como se segue:
i) 	  ﬀ  
   
	    	    sse  ﬃ ﬁ 	    	    	 ﬃ ﬁ 	       ﬁ 	
  ;
ii) 	  ﬀ	    sse na˜o se verifica que 	      (i.e. 	  ﬀ	   );
iii) 	  ﬀ	      !  sse 	  ﬂ    ou 	  ﬀ	  ! ;
12Dito de outro modo, caso se considerasse que   tamb e´m interpretava os geradores de pap e´is, ter-se-ia
   (  
   .
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iv) 	  ﬂ  

 
  sse 	  ﬀ	    para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ 
que seja '     ﬃ      a
ﬃ
;
v) 	  ﬀ	    sse            ;
vi) se  e´ um termo de ge´nero    , ou de ge´nero     , enta˜o 13:
	  ﬀ



 sse  
 
  





 . 
A noc¸a˜o de conjunto de verdade de uma fo´rmula  para um modelo 	 e para uma valorac¸a˜o
ﬃ
sobre esse modelo,



 (ou    se 	 na˜o for evidente pelo contexto), define-se como
anteriormente (c.f. definic¸a˜o 2.25).
Proposic¸a˜o 5.1 Seja 	    	 	    	     um modelo e ﬃ uma valorac¸a˜o sobre esse modelo.
Tem-se enta˜o:
i)  
  	    	           ﬃ   	    	    	 ﬃ ﬁ 	       ﬁ 	 
  
ii)      
iii)      
iv)            
v)   " !               !  
vi)      !           !  
vii)     #            #  
viii)    !        #     !     
ix)                  
x)              
xi)  


 



 


 
 
 
 



  





Demonstrac¸a˜o: Obtem-se facilmente das definic¸o˜es 5.7 e 2.25.
13Observa-se mais uma vez que, para estes termos  ,   (   
 e´ independente de ( .
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Proposic¸a˜o 5.2 Seja 	 um modelo, ﬃ uma valorac¸a˜o sobre esse modelo e  um qualquer
mundo. Enta˜o:
i)         sse     	     .
ii)         sse          .
Demonstrac¸a˜o: Decorre das definic¸o˜es 2.25 e 5.7.
Definic¸˜ao 5.8 Uma fo´rmula diz-se verdadeira num modelo 	 sse 	   	   para todo o
mundo  

	 e para toda a valorac¸a˜o
ﬃ
sobre 	 , e escreve-se 	    . 
Definic¸˜ao 5.9 Uma fo´rmula diz-se va´lida, e escreve-se   , sse 	   para qualquer modelo
	 . 
Os modelos acima apresentados devera˜o agora ser sujeitos a`s restric¸o˜es necessa´rias para que
os princı´pios desejados (a apresentar em seguida) para a caracterizac¸a˜o da lo´gica em definic¸a˜o,
sejam va´lidos.
Discutem-se em seguida tais princı´pios e as restric¸o˜es aos modelos por eles determinados.
5.4 Axiomatizac¸a˜o de

 
Alguns dos princı´pios lo´gicos que se pretendem para a lo´gica
  
, foram sendo introduzidos
informalmente nas secc¸o˜es anteriores. Vamos em seguida completar a caracterizac¸a˜o dos
princı´pios desejados, formalizando-os e discutindo as consequeˆncias que podem resultar da sua
adopc¸a˜o. Como se pretende assegurar a correcc¸a˜o da lo´gica
  
, vamos associando a cada
princı´pio as restric¸o˜es que devera˜o ser impostas a nı´vel semaˆntico que garantem a sua validade.
A prova da correcc¸a˜o far-se-a´ na pro´xima secc¸a˜o.
No que se segue, as fo´rmulas (ou esquemas de fo´rmulas) referidas como sendo va´lidas devem
ser axiomas (ou axiomas esquema) 14 da axiomatizac¸a˜o a propor; e as regras que preservam a
validade devem ser regras de prova.
Comec¸a-se pelas propriedades dos quantificadores. No capı´tulo 2 foi discutida a validade dos
princı´pios lo´gicos que usualmente caracterizam lo´gicas de 1.a ordem, no contexto das lo´gicas
14Ou simplesmente teoremas, caso se possam deduzir de outros axiomas.
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modais de primeira ordem. Foi proposta uma semaˆntica (c.f secc¸a˜o 2.2.3) que adopta domı´nios
constantes e varia´veis rı´gidas, assegurando, dessa forma, a validade dos princı´pios usuais (em-
bora reformulados no caso do princı´pio (

 
 ). Na semaˆntica acima proposta adoptamos essas
restric¸o˜es o que nos permite dizer que as fo´rmulas esquema a seguir apresentadas sa˜o va´lidas e
podem, por conseguinte ser axiomas da lo´gica
  
.
Quantificadores
Sa˜o va´lidas as fo´rmulas:
(

   ) 

 
 


(

 ) 


  
 
! 

 


 
 



 ! 

Tambe´m a regra da generalizac¸a˜o       preserva a veracidade num modelo e, portanto,
tambe´m preserva a validade:
   

 de  infere-se 


 
Por conseguinte, cada 


 e´ um operador normal de tipo T.
Se definirmos a ocorreˆncia livre de uma varia´vel da forma usual em linguagens de primeira
ordem, temos que “









 se
ﬃ
e
ﬃ 
atribuem os mesmos valores a`s varia´veis livres em
 ” (como se demonstrara´ a` frente).
Logo, a seguinte formula esquema tambe´m e´ valida:
(

 )   


  , se   na˜o ocorre livre em  .
Se se instanciar a definic¸a˜o de termo modalmente livre para uma varia´vel apresentada no
capı´tulo 2, para o caso da lo´gica
  
obtem-se a seguinte definic¸a˜o.
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Definic¸˜ao 5.10 Diz-se que um termo  esta´ modalmente livre para uma varia´vel   numa
fo´rmula  sse:
i)  e´ de ge´nero  ,
ii)   na˜o ocorre livre em  no alcance de um quantificador 



 
 
 , onde     e´ uma varia´vel
ocorrendo em  ,
iii) ou  e´ um termo rı´gido, ou   na˜o ocorre livre em  no alcance de um  ou de um    , ou
no ı´ndice 

de um    . 
Tem-se enta˜o que a seguinte fo´rmula esquema e´ tambe´m va´lida:
(

  ) 


 




 
 
 
 , se  esta´ modalmente livre para   em  .
Note-se que o axioma (

 
 ), anteriormente apresentado, e´ um caso particular de (

  ), uma
vez que   esta´ sempre modalmente livre para   em  .
Operador de acc¸a˜o  
Para cada operador  indexado, quer-se, pelo menos, a lo´gica de acc¸a˜o mı´nima (ver secc¸a˜o 3.1),
com os axiomas:
    




    

   





     
e a regra de prova:
    de 

 infere-se   



 ,
(para  um termo de ge´nero    ou de ge´nero     ).
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As fo´rmulas esquema      e    sa˜o validadas impondo as seguintes restric¸o˜es aos
modelos, respectivamente:
  


 

    	  
   


 
 
   

 
 


 	
 
 
  
 

(para cada  , tal que ﬀ      ou         , e cada   e  contidos em  ).
Operadores deoˆnticos
Os princı´pios lo´gicos desejados para o operador deoˆntico  merecem alguns comenta´rios
pre´vios. Apesar de na˜o se ter proibido qualquer tipo de fo´rmula no alcance de  , tal como foi
referido anteriormente, ha´ interesse, essencialmente, em fo´rmulas deoˆnticas onde  ,     
ou     se aplicam a fo´rmulas de acc¸a˜o da forma    (para  de ge´nero    ou de
ge´nero

 
 ). Por conseguinte, apesar de se poder considerar natural que  verifique o esquema:
 

      

       ,
o qual seria validado impondo a seguinte condic¸a˜o nos modelos:
   ﬀ 
 

   

 



 	
 

  
 
 ,
este esquema na˜o vai ser imposto, pelo menos sem restric¸o˜es, de forma a evitar, por
exemplo, derivar de fo´rmulas relevantes para os propo´sitos desta dissertac¸a˜o, tais como
   


 ou   




 ,
fo´rmulas que na˜o sa˜o relevantes no contexto deste trabalho, tais como
    


    




  .
Refira-se, em particular, que caso se considerasse o esquema     , sem restric¸o˜es, enta˜o
seria necessa´rio, pelo menos, que    na˜o fosse um teorema, dado que, caso contra´rio,
dele se poderia derivar (usando     e     ) que              




  , o que na˜o se
pretende. Sena˜o veja-se como:
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1)          
2) 




 

   
3)         




 

 tautologicamente a partir de 1) e 2)
4)         




 

 tautologicamente a partir de 3)
5)          




 

  de 4) por  
6)          




 

    


  




  

7)          




 

  tautologicamente a partir de 5) e 6)
8)    assumpc¸a˜o
9)            




  tautologicamente a partir de 7) e 8)
Note-se, ainda, que com     e com     ,    implica o esquema     , mas o inverso
na˜o e´ necessariamente verdade.
Logo, como propriedades na˜o condicionadas de  , assume-se apenas, para ale´m da regra
 

 , o esquema     :
 

 

   
o qual se valida impondo sobre os modelos a seguinte condic¸a˜o:


 ﬀ 
 

   

 

     

Operadores deoˆnticos e de acc¸a˜o
Contudo, pretende-se que cada combinac¸a˜o    , para  de ge´nero

 
ou de ge´nero

 
 , (i.e.,
cada  indexado, definido de acordo com as abreviaturas a introduzir posteriormente), satisfac¸a
o esquema    :
 

    

   



 

     
(para  do ge´nero    ou     ).
Logo, impo˜e-se tambe´m (para cada  tal que, ﬀ    ou ﬀ     e cada   e  contido
em  ):
AXIOMATIZAC¸A˜O DE  
 
103
   ﬀ ﬃ
 


 
 
    

 


 
 


  	
 


 

  
 
  .
´E ainda necessa´rio ter alguma forma restrita da regra  
	  para  , de forma a obter algum
tipo de fecho sobre a implicac¸a˜o para estes operadores combinados (deoˆntico+acc¸a˜o).
Uma hipo´tese consiste em impor a seguinte condic¸a˜o sobre os modelos (para cada  tal que
ﬂ 
  
ou ﬀ 
  
 , e cada   e

contidos em  ):
 ﬂ

 ﬂ

  : “se   	

enta˜o
 


 
 
     	
 


 
 


 
e
 

  
 
 


  	
 

 
 
 
     ”.
Com esta condic¸a˜o as seguintes regras preservam a veracidade num modelo (note-se que o
ı´ndice de ambos os operadores de acc¸a˜o e´, e para ja´ pretende-se que seja, o mesmo):
 
	

   de 
"
# infere-se    
 
 

! 
 
	
  
   de 
 
! infere-se     ! 

  



Podera´ ser argumentado que caso se considere o esquema   ﬀ    15 (o que na˜o foi feito ate´ ao
momento), tera´ de se restringir a regra  
	     . Sena˜o, de qualquer obrigac¸a˜o     se obte´m
a obrigac¸a˜o     que na˜o pode ser cumprida. E, caso se considerem como axiomas   ﬀ    e
  ﬀ 


16
, obtem-se        (para qualquer  ). No capı´tulo 7 sera´ discutido novamente se o
esquema   ﬀ    devera´ ou na˜o ser adoptado. De momento na˜o se considera.
No entanto pode dizer-se desde ja´ que se podem restringir estas regras substituindo na
condic¸a˜o  ﬂ

 ﬂ

  , “   	

” por “   	

e


  ”, ou mesmo por “
 


    	
 




 ”.
Podera´ ser discutido se de facto se precisa (ou se quer) a regra  
	     . Mas a regra
 
	
 
   , ou uma versa˜o mais fraca dela, parece ser intuitivamente necessa´ria. De facto, a
seguinte versa˜o mais fraca de  
	      ,
( 
	    ) de        ! infere-se     !       
15
    
 
	
.
16
   
 


  

.
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ou de forma equivalente,
( 
	    ) de        ! infere-se          # 
parece ser suficiente para os fins em vista, sem obrigar a que de    

se derive obriga-
toriamente     como acontece com a regra  
	       . Esta regra preservara´ a veracidade
num modelo se se impuser que
“se
 

    	
 



 enta˜o
 

 
 
 


  	
 

  
 

     ”.
Note-se que de  
	     e do esquema     se obte´m ainda, como regra de prova, a regra
intuitivamente necessa´ria
( 
	     ) de        ! infere-se     "      ! .
De momento apenas se considera a regra 
	    (na˜o se considerando as regras  
	     e
 
	
 
   ), embora tal posic¸a˜o possa ser revista no futuro.
Tambe´m parece ser u´til impor a seguinte condic¸a˜o:

 


 


    '
 

  
 




  

 

  
 


  

  

de forma a validar o esquema:
(    )                        
(i.e., usando as abreviaturas a introduzir no pro´ximo capı´tulo:                 ).
Nos casos considerados ate´ ao momento, caracterizou-se o fluxo de noc¸o˜es deoˆnticas
(obrigac¸o˜es, permisso˜es e proibic¸o˜es) atrave´s de acc¸o˜es realizadas por um mesmo agente num
mesmo papel. Suponha-se agora que temos um teorema com a seguinte forma:


 



  
17
.
17Por exemplo, suponha-se que se acrescenta a` nossa l o´gica um axioma da forma:
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A questa˜o, agora, consiste em saber se neste caso se deseja derivar alguma forma gene´rica de
transmissa˜o de obrigac¸o˜es entre as acc¸o˜es de 

e de   18.
Ha´ princı´pios, como os que se apresentam a seguir, que na˜o se deseja derivar:
i)             , nem
ii)             , nem
iii)                 .
Sena˜o, considerem-se os seguintes contra-exemplos:
a) Um agente  pode estar obrigado a vender a casa do agente   (e.g. devido a um contrato
entre

e   ), sem que   esteja obrigado a vender a sua casa (apesar de ter de aceitar a venda da
casa caso

o fac¸a, dado que a acc¸a˜o de

conta como uma acc¸a˜o de   — e´ como se o pro´prio  
tivesse vendido a casa).
b) Uma obrigac¸a˜o de   na˜o precisa de ser atribuı´da a todos os seus representantes.
De forma semelhante, ha´ permisso˜es que na˜o podem ser “delegadas”.
Contudo, parece natural querer derivar:
iv)              
(i.e.             , ou de forma equivalente,             ),
cuja validade se assegura impondo as seguintes condic¸o˜es aos modelos (para cada   e  
pertencendo a      ou       , e para cada   e

contidos em  ):

 




	

	







	 
 


 #


 



 


 onde se diz que as acc¸ o˜es de um administrador de  

contam como
acc¸ o˜es de  

, i.e. o administrador de  

e´ representante de  

para 
 .
18Note-se que fluxos de obrigac¸ o˜es espec ı´ficos que se aplicam apenas a determinados casos particulares, podem
sempre ser acrescentados a` especificac¸ a˜o desses casos.
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“se
 
 
 
    	
 
 
 


 enta˜o
 

 
 
 
 


  	
 

  
 
 
 
     ”.
19
Vai-se assim estender a regra ( 
	    ) ao caso em que os ı´ndices dos operadores de acc¸a˜o
podem ser distintos.
Em relac¸a˜o ao novo operador de acc¸a˜o proposto nesta dissertac¸a˜o, alguns outros princı´pios
que resultam da discussa˜o apresentada no inı´cio deste capı´tulo, devem ser verificados.
O princı´pio:
(   )                








e´ va´lido se for imposta a seguinte condic¸a˜o nos modelos:
 
     
     
 



    	
 

 
    , para   	 20.
Note-se tambe´m que de acordo com a semaˆntica definida, o princı´pio:
(        ) 


  

 




 
 
 
 
 

e´ va´lido.
Mas isto ainda na˜o e´ suficiente. Deseja-se tambe´m expressar, como princı´pio geral, que um
agente para poder produzir algo, agindo num determinado papel, tera´ de possuir as qualificac¸o˜es
necessa´rias. Para esse efeito, introduz-se um predicado derivado 	    , de ge´nero

 
 que se de-
fine como a conjunc¸a˜o das qualificac¸o˜es necessa´rias (as que podem precisar de ser autenticadas).
19Pode ser argumentado que existem casos em que um agente

n a˜o est a´ permitido, ele pr o´prio, a produzir 
 ,
enquanto que um seu representante pode estar permitido a produzir 
 em seu nome (i.e. no papel de representante
de
 ). ´E o que acontece, por exemplo, se  for considerado incapaz. Considera-se, no entanto, que este caso n a˜o e´
um contra-exemplo de iv), porque numa situac¸ a˜o deste g e´nero o que se tem e´ algo do g e´nero:       
    
      
 ,
(onde 
      e´ o operador de acc¸ a˜o directa a introduzir no cap ı´tulo 7), significando que  tem permiss a˜o para fazer
com que 
 se verifique, apenas n a˜o o pode fazer directamente.
20Note-se, antes de continuar, que se pode sempre definir um modelo que satisfac¸ a todas as condic¸ o˜es descritas
at e´ ao momento: basta que se definam   ﬀ 
 e 

 ﬀ 
 como sendo o conjunto vazio (para todos os  e ﬀ ).
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Definic¸˜ao 5.11 O predicado 	    define-se indutivamente como se segue:
i) 	        ﬂ       	    	  
   


 
 ﬂ
 
 
 
 
	


 

	
  
	

 



para ﬂ
 
um sı´mbolo de gerador de papel de ge´nero 
 	
  
	   
  .
ii) 	       ﬂ          ﬂ      
	    	    	     	    	   
    


 
 ﬂ
 
 
 
 
	

 
 
	


 
	
  
	
 


  
	
 
 
 

ﬂ
  
 
	
  
	


 
para ﬂ
 
um sı´mbolo de gerador papel de ge´nero 
  

	  
	
  
	  ﬁ
  e ﬂ
  
um qualquer
sı´mbolo de gerador de papel.

Como se vera´, este predicado tambe´m ira´ desempenhar um papel relevante quando associar-
mos noc¸o˜es deoˆnticas a pape´is.
Se se decidir admitir que o operador  possa ser indexado por um conjunto finito de termos
de ge´nero

 
 ,     
	
  
	


 , (o que sera´ feito no capı´tulo 6), enta˜o 	 deve ser estendido
da seguinte maneira:
	
  

	
  
	


 ! 
 

	
 

  
  
 
	
 

 .
Com este predicado 	 podemos expressar um princı´pio deseja´vel na axiomatizac¸a˜o de    :
(     )                  





	
 

ﬂ
 


	
  
	


 
para ﬂ
 
um qualquer sı´mbolo de gerador de papel e 
	

	
  
	


quaisquer termos de
ge´neros adequados.
Este princı´pio pode ser validado atrave´s da imposic¸a˜o da seguinte condic¸a˜o nos modelos
(para          e  	 ):


   se  
 


    enta˜o      
	

sendo    ﬁ
	
 definida indutivamente como se segue, para ﬂ       :
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
  ﬁ
	


ﬂ
 
 

	
  
	


    
	

	
  
	


 

 
	 
 ﬂ
 

e

  ﬁ
	


ﬂ
 
 


ﬂ
  
 

	



	
  
	




	


	
  
	


  
 
	
 
	


	
  
	


 

ﬁ
	 
 ﬂ
 
 e      
	
 

ﬂ
  
  
	
 

	
  
	
 

 
Outros princı´pios relativos a pape´is/qualidades particulares podem sempre ser adicionados a
uma especificac¸a˜o, caso sejam relevantes para a aplicac¸a˜o em causa. Por exemplo:
  


 

 
 



  


 



 







 



 


(i.e., usando a abreviatura introduzida:       

 
 



  








 ),
significando que o papel de presidente de   e´ do tipo representac¸a˜o, estando  no aˆmbito
dessa representac¸a˜o, i.e., se um agente age nesse papel produzindo  , isso conta como se  
tivesse produzido  no papel de ele pro´prio.
Iterac¸o˜es entre operadores
Relativamente a iterac¸o˜es entre os diversos operadores, em geral, na˜o se quer, que  e   possam
trocar entre si (em nenhuma das direcc¸o˜es), e o mesmo se passa relativamente a    e a   . As
iterac¸o˜es entre quantificadores seguem as regras usuais das lo´gicas de    ordem. Relativamente a
iterac¸o˜es entre 



 e  , nesta dissertac¸a˜o na˜o se impo˜e que eles possam trocar entre si, embora
tal posic¸a˜o possa ser revista no futuro21.
Comenta´rios semelhantes podem ser feitos em relac¸a˜o a` iterac¸a˜o entre 


 e   , se

na˜o e´
do ge´nero

 
. Se

e´ do ge´nero

 
, considera-se que eles na˜o devem permutar entre si. O caso
duvidoso surge quando a varia´vel quantificada na˜o ocorre no termo ı´ndice do operador de acc¸a˜o.
´E necessa´rio efectuar mais investigac¸a˜o para esclarecer este caso, pelo que nesta dissertac¸a˜o na˜o
sera´ imposto que 


 e   possam permutar entre si.
Por conseguinte, na˜o se va˜o instanciar os problemas relativos a`s fo´rmulas de Barcan para os
casos dos operadores modais  e   . Tal estudo sera´ feito em investigac¸a˜o futura.
21Com a generalizac¸ a˜o de     
 a intersecc¸ o˜es arbitr a´rias obtem-se: 




  
 implica  




 
 ; na direcc¸ a˜o
inversa seria necess a´rio que  fosse normal.
S I´NTESE DA CARACTERIZAC¸A˜O AXIOMA´TICA E SEMAˆNTICA 109
5.5 Sı´ntese da caracterizac¸˜ao axioma´tica e semaˆntica
Vamos agora sintetizar a axiomatizac¸a˜o proposta para
  
, arranjando identificadores para os
diversos princı´pios e regras de prova, de forma a facilitar futuras refereˆncias. As restric¸o˜es
semaˆnticas associadas a cada princı´pio e a cada regra de prova sera˜o igualmente enumeradas e
identificadas (ver tablela 5.1).
Definic¸˜ao 5.12 Axiomatizac¸a˜o de
  
Sejam  e  fo´rmulas de   ,  	   e   termos de ge´nero    ou     , e ﬂ um termo de ge´nero
 .
  
caracteriza-se pelos seguintes axiomas e axiomas-esquema:
(   ) Tautologias de    
(   )    	         , se  est a´ modalmente livre para 

em  .
(
	 )     	 , se 

n a˜o ocorre livre em  .
(
 )     	  
	      	     	
	
(    )   
(    )        
	
(   ) ﬀﬁﬀﬂ
(     ) ﬃ        #	
(    ) ﬃ   ﬀ!ﬁﬀﬂ  "ﬀ#ﬀﬂ   #	
( ﬁ )     $  
( %&  (' " )       	) +*),% (' "  
 
 
	
( -.# /' )     $0  2143 	
e pelas seguintes regras de prova:
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(     ) de  e de  infere-se 
(    ) de  infere-se    	
(  ﬃ   ) de  infere-se   $  
(  ﬃ  ) de  infere-se ﬃ#
(       ) de    $     infere-se ﬀ#ﬀﬂ    ﬀ#ﬀﬂ     
Definic¸˜ao 5.13 Modelos de  
Um modelo 	 para
 
e´ uma estrutura 	   
	  	 

	  

 que obedece a` definic¸a˜o 5.7 e
que satisfaz as seguintes restric¸o˜es (onde  	  	 
       ou        , e   	  	 ) 22:
( '   )         	  
(     )                 	          
(   ﬀ )                  
(   ﬀ  )                          	               
(   ﬀ 
 )             '                                 
(  )       
	 	 	      	        
(     ) se           enta˜o    ﬁ 	  
( ﬂ    
 ) se   
 
    	
 

 


 enta˜o
 

  
 
 
 


  	
 

 
 

 
     . 
Definic¸˜ao 5.14 A classe de todos os modelos de
  
denota-se por  e define-se como
  	

	 e´ modelo de
  
 . 
Proposic¸a˜o 5.3 


 (i.e. existe pelo menos um modelo para    ). 
Demonstrac¸a˜o:
Basta considerar um modelo 	   
	 	  

	  

 que obedec¸a a` definic¸a˜o 5.7 e em que    e
 
 sejam definidos como se segue:         e           para todo o   	  e para todo
o                  . Este modelo 	 e´ um modelo de
  
, uma vez que todos os requisitos
apresentados na definic¸a˜o 5.13 sa˜o trivialmente verificados. 
5.6 Correcc¸a˜o
Vai em seguida demonstrar-se que a axiomatizac¸a˜o apresentada e´ correcta em relac¸a˜o a` semaˆntica
definida (quando se adoptam as restric¸o˜es semaˆnticas indicadas), i.e. vai provar-se que os teore-
22 ´E usada a abreviatura apresentada em 5.3 : 

 ﬀ 
  

   ﬀ 
 , para   






 
 e ﬀ   .
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( 
 )     
 
 # 


 
	 

, se  est a´ modalmente livre para   em 
 .
(  ) 
$#     
 
 , se  n a˜o ocorre livre em 
 .
( )     
  
 	 # 
 
 #      
 
 	 #     
 
 

(   ﬃ ) de 
 infere-se    
 

( 	  )   
$# 

( 
  )   
     #    
   

(    ) de 
% infere-se   
   
( 
 
 )  
 #    

(   
 ) de 
% infere-se  
  
( 
 
  )   
     #    
   

( 
 
 )   
       #      
   

(  #   ) de   
$#   infere-se       
$#     
(   )     
$#   

(     

 )       
       

 



(  

)     
$#     
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Tabela 5.1: Sı´ntese dos princı´pios lo´gicos e das restric¸o˜es semaˆnticas que asseguram a sua vali-
dade.
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mas gerados por esta axiomatizac¸a˜o sa˜o va´lidos: “se   enta˜o    ”.
Omite-se a demonstrac¸a˜o (ou parte dela) da validade de axiomas cuja prova se efectua do
modo usual em lo´gicas de     ordem. Tais provas podem ser encontradas, por exemplo, em [11],
[31] ou [25].
Lema 5.1 Todas as tautologias de
  
sa˜o va´lidas.
Demonstrac¸a˜o: Prova-se da forma usual. 
Lema 5.2 Todas as instaˆncias de

 
e de

 que sejam fo´rmulas de   (i.e. que na˜o envolvam
operadores modais) sa˜o va´lidas.
Demonstrac¸a˜o: Demonstra-se da forma usual para lo´gicas de    ordem. 
Lema 5.3 Sejam ﬃ e ﬃ  duas valorac¸o˜es sobre 	 que atribuem o mesmo valor a`s varia´veis livres
em  .
Tem-se enta˜o:









 (i.e. para todo o    	 , 	  ﬂ	   sse 	  ﬂ    ).
Demonstrac¸a˜o: (por induc¸a˜o na complexidade da fo´rmula)
Vamos demonstrar apenas para o caso em que  e´ da forma    ou   . Para os restantes casos
prova-se que 	  ﬂ	   sse 	  ﬂ    para qualquer mundo  em 	 e quaisquer valorac¸o˜es
ﬃ
e
ﬃ
 que atribuam o mesmo valor a`s varia´veis livres em  , tal como se prova ana´logo resultado
nas lo´gicas de   ordem.
Hipo´tese de Induc¸a˜o:
Se
ﬃ
e
ﬃ
 atribuem o mesmo valor a`s varia´veis livres em  , enta˜o










Caso 1:     
Seja  um qualquer mundo em 	 e ﬃ e ﬃ  duas quaisquer valorac¸o˜es que atribuem o mesmo
valor a`s varia´veis livres em    .
Enta˜o 	  ﬀ	     sse (pela definic¸a˜o 5.7)               sse
 
 

 








 , pela hipo´tese de induc¸a˜o (uma vez que ﬃ e ﬃ  tambe´m atribuem o mesmo
valor a`s varia´veis livres em  ), e porque ﬃ e ﬃ  atribuem o mesmo valor a`s varia´veis que ocorrem
em  (pois estas esta˜o todas livres).
Logo (pela definic¸a˜o 5.7), temos 	         , o que conclui a prova de













 .
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Caso 2:    
Seja  um qualquer mundo em 	 e ﬃ e ﬃ  duas quaisquer valorac¸o˜es que atribuem o mesmo
valor a`s varia´veis livres em   .
Enta˜o 	  ﬂ	    sse (pela definic¸a˜o 5.7)            sse (pela hipo´tese de induc¸a˜o)
 
 







 sse 	  ﬂ     , o que conclui a prova de

 




 


 . 
Lema 5.4 Se
ﬃ
e
ﬃ
 sa˜o duas valorac¸o˜es     
 ﬃ
 

 
 (se  e´ um termo de ge´nero  ) e se
ﬃ
     
ﬃ
ﬁ
	
  enta˜o qualquer que seja o termo  , ﬃ  ﬁ 	    ﬃ ﬁ 	     onde    e´ o termo que
se obte´m quando se substitui   por  em  .
Demonstrac¸a˜o: (Por induc¸a˜o na complexidade dos termos)
Base:
Caso 1: ﬃ  ﬁ 	       	    ﬃ ﬁ 	    ﬃ ﬁ 	  


 .
Caso 2: ﬃ  ﬁ 	      ﬃ        (por hipo´tese) ﬃ ﬁ 	    ﬃ ﬁ 	       .
Caso 3: Seja  uma varia´vel distinta de   . Enta˜o
ﬃ
  
	

 
ﬃ
 

 e, porque
ﬃ
e
ﬃ
 sa˜o      
ﬃ
  

 

,
ﬃ
 

 
ﬃ


 
ﬃ
 
	

 
ﬃ
ﬁ
	




 .
Passo de induc¸a˜o:
Suponha-se que
ﬃ
  
	


 
ﬃ
ﬁ
	





 para


 
	
  
	

.
Enta˜o:
ﬃ
 
 

 
	
  
	


  

 
	  
 
ﬃ
 ﬁ
	

 

	
  
	 ﬃ
  
	


  

ﬁ
	  
 
ﬃ
ﬁ
	

  



	
  
	 ﬃ
 
	

 


  
ﬃ
ﬁ
	  

 



	
  
	





  
ﬃ
ﬁ
	  

 
	
  
	






 .

Corola´rio: Se ﬃ e ﬃ  sa˜o duas valorac¸o˜es        ﬃ       , se  e´ um termo rı´gido (de
ge´nero
 ) e se ﬃ       ﬃ   , enta˜o qualquer que seja o termo  e qualquer que seja o mundo  ,
ﬃ
  
	
  
ﬃ
 
	




 .
Demonstrac¸a˜o:
Imediata, pois se
ﬃ
     
ﬃ
   e se  e´ rı´gido enta˜o
ﬃ
     
ﬃ
 
	
  qualquer que seja o mundo
 .

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Lema 5.5 Seja ﬃ        ﬃ      a ﬃ , ﬃ       ﬃ    , e  um termo rı´gido modalmente livre
para   em  .
Enta˜o :




 
 
 








 (i.e. para todo o    	 , 	  ﬂ	           sse 	  ﬀ	    )
Demonstrac¸a˜o:
Seja   uma qualquer varia´vel e  um qualquer termo rı´gido de ge´nero  (fixos daqui em diante).
Vamos provar por induc¸a˜o na complexidade das fo´rmulas que:
“quaisquer que sejam ﬃ e ﬃ         ﬃ       e tais que ﬃ      ﬃ   , se  esta´
modalmente livre para   em  , enta˜o:




 
 
 








 ”
asserc¸a˜o que se passara´ a designar por     .
Base: Verifica-se   



 
	
  
	


  .
Sejam ﬃ e ﬃ         ﬃ       e tais que ﬃ      ﬃ   (neste caso  esta´ necessariamente
modalmente livre para   em




	
  
	


 ). Quer-se provar que




 
	
  
	





 
 
  








 
	
  
	






ou seja, que




  


	
  
	

 









 
 
	
  
	






Seja  em 	 qualquer. Enta˜o23
	  ﬂ




 
 
	
  
	


 sse 
ﬃ
 ﬁ
	

 

	
  
	 ﬃ
  
	


  

ﬁ
	

 sse (usando o corola´rio do
lema 5.4)  ﬃ   	       	    	 ﬃ   	         ﬁ 	
  sse 	  ﬀ	  
      	    	     
Passo de induc¸a˜o:
Caso 1: Qualquer que seja  , se se tem      enta˜o tem-se      .
Demonstrac¸a˜o simples e ana´loga a` demonstrac¸a˜o de ideˆntico resultado nas lo´gicas de    ordem.
Caso 2: Quaisquer que sejam   e   , se se tem       e      
 enta˜o tem-se         
 .
Demonstrac¸a˜o simples e ana´loga a` demonstrac¸a˜o de ideˆntico resultado nas lo´gicas de    ordem.
Caso 3: Qualquer que seja  e qualquer que seja a varia´vel  , se se tem      tem-se    


"  .
Demonstrac¸a˜o ana´loga a` demonstrac¸a˜o de ideˆntico resultado nas lo´gicas de    ordem24.
Caso 4: Qualquer que seja  , se se tem      enta˜o tem-se         .
Demonstrac¸a˜o: Seja  qualquer tal que se tenha      (Hipo´tese de induc¸a˜o).
Quer-se provar que se tem         .
23Demonstrac¸ a˜o an a´loga a` demonstrac¸ a˜o de id eˆntico resultado nas l o´gicas de 
  ordem: a alterac¸ a˜o b a´sica reside
na introduc¸ a˜o do par aˆmetro ( .
24Onde a noc¸ a˜o de termo modalmente livre para  e´ reduzida a` de termo livre para  e onde n a˜o se consideram
mundos.
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Sejam ﬃ e ﬃ  quaisquer valorac¸o˜es       ﬃ       e tais que ﬃ       ﬃ   , e suponha-se que
 esta´ modalmente livre para   em  

 . Seja  em 	 qualquer. Tem-se:
 







 sse 	  ﬀ	    

 sse  
 

 


 







 .
Ora, se  esta´ modalmente livre para   em  

 enta˜o  tambe´m esta´ modalmente livre para  
em  . Logo, de     conclui-se que:










 
 
 



.
Por outro lado,
ﬃ
 
  

 
 
  

 
ﬃ

  


 
ﬃ
 
 
 (basta usar o corola´rio anterior — repare-se que
como 
 
e  sa˜o rı´gidos,    

 tambe´m o e´).
Caso 5: Qualquer que seja  , se se tem      enta˜o tem-se       .
Demonstrac¸a˜o: Seja  qualquer tal que se tenha      (Hipo´tese de induc¸a˜o).
Quer-se provar que se tem       .
Sejam ﬃ e ﬃ  quaisquer valorac¸o˜es       ﬃ       e tais que ﬃ       ﬃ   , e suponha-se que
 esta´ modalmente livre para   em   . Seja  em 	 qualquer. Tem-se:
 

 


 sse 	  ﬀ	     sse  
 







 .
Ora, se  esta´ modalmente livre para   em   enta˜o  tambe´m esta´ modalmente livre para  
em  . Logo, de     conclui-se que










 
 
  



.
Logo, 
 







 sse  
 






 
 
  



 , o que conclui a demonstrac¸a˜o de







 
 
 













Lema 5.6 Se ﬃ  e´        ﬃ      a ﬃ , se ﬃ      ﬃ ﬁ 	   , se  esta´ modalmente livre para

 em  e se   na˜o ocorre livre em  no alcance de um  ou de um  , nem no ı´ndice de um
 , enta˜o : 	  ﬂ  


 
 
 
 sse 	  ﬂ    . (Repare-se que na˜o se afirma que             




 , pois se  for diferente de  pode na˜o se ter 	        

 
 
 
 sse 	  ﬂ      ).
Demonstrac¸a˜o:
Considera-se um modelo 	 e um mundo  em  quaisquer (fixos), bem como uma varia´vel  
e um termo  (de ge´nero  ) quaisquer (tambe´m fixos) e prova-se, por induc¸a˜o na complexidade
das fo´rmulas, que:
“quaisquer que sejam as valorac¸o˜es ﬃ e ﬃ        ﬃ       e tais que ﬃ       ﬃ   	   , se
 esta´ modalmente livre para   em  e se   na˜o ocorre livre em  no alcance de um  ou de
um  , nem no ı´ndice de um  , enta˜o
	  ﬀ	




 
 
 
 sse 	  ﬂ    ”
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asserc¸a˜o que se designa de      .
Esta demonstrac¸a˜o e´ tambe´m ana´loga a` demonstrac¸a˜o de ideˆntico resultado para as lo´gicas
de    ordem(ver e.g.[31], pp. 62-63). Para a base usa-se o lema 5.4; o facto de o valor do termo 
depender do mundo em ana´lise na˜o afecta em quase nada a prova de que     implica    


   ,
uma vez que o ca´lculo do valor de  para as va´rias valorac¸o˜es envolvidas e´ sempre feito no mundo
 , fixado desde o ı´nicio.
A demonstrac¸a˜o dos casos envolvendo operadores modais e´ feita como se segue.
Caso 1:     implica        
De facto pode-se mesmo provar que se tem     

  , independentemente de se ter, ou na˜o,     :
Sejam ﬃ e ﬃ  valorac¸o˜es quaisquer        ﬃ       e tais que ﬃ       ﬃ   	   e suponha-se
que  esta´ modalmente livre para   em    

 e que   na˜o ocorre livre em  no alcance de
um  ou de um  , nem no ı´ndice de um  .
Enta˜o   na˜o ocorre em 

nem ocorre livre em  . Logo,   

 


 
 
 

 


 .
E como   na˜o ocorre livre em    

 e
ﬃ
e
ﬃ
 sa˜o      
 ﬃ
 

 

, tem-se que
ﬃ
e
ﬃ

atribuem o mesmo valor a todas as varia´veis livres em  . Logo, pelo lema 5.3,
	  ﬀ	




 sse 	  ﬀ	    

 .
Isto e´ 	  ﬂ    

 


 
 
 
 sse 	  ﬀ	    

 .
Caso 2:     implica      
Demonstra-se de forma ana´loga ao caso anterior.

Lema 5.7 O axioma 

 
 e´ va´lido:   


 




 
 
  
 , se  esta´ modalmente livre para  em
 .
Demonstrac¸a˜o: Seja 	 um qualquer modelo, ﬃ uma qualquer valorac¸a˜o sobre esse modelo e 
um qualquer mundo em 	 .
Suponha-se que 	     


  e que  esta´ modalmente livre para   em  .
Quer-se provar que 	              .
Ora 	  ﬀ	  



  sse 	  ﬀ	    para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
    


ﬃ
 

  a
ﬃ
. Em
particular, tem-se 	  ﬂ	    para uma valorac¸a˜o
ﬃ
    


ﬃ
 

  a
ﬃ
em que
ﬃ
     
ﬃ
ﬁ
	
  . Como  esta´ modalmente livre para   em  , tem-se que ou  e´ um termo rı´gido, ou  
na˜o ocorre livre em  no alcance do operador modal  ou do operador modal  nem no ı´ndice
de  .
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Se  e´ um termo rı´gido, pelo lema 5.5 de 	       pode concluir-se 	              .
Se   na˜o ocorre livre em  no alcance do operador modal  ou do operador modal  nem no
ı´ndice de  , do lema 5.6 e de 	   	    pode concluir-se 	  ﬂ   

 
 
 

.

Lema 5.8 O axioma


e´ va´lido:  



 
  , se   na˜o ocorre livre em  .
Demonstrac¸a˜o: Seja 	 um qualquer modelo, ﬃ uma qualquer valorac¸a˜o sobre esse modelo e 
um qualquer mundo em 	 .
Suponha-se que 	      e que  na˜o ocorre livre em  .
Quer-se provar que 	     

 
  .
Seja ﬃ  uma qualquer valorac¸a˜o        ﬃ      a ﬃ . Enta˜o ﬃ e ﬃ  atribuem o mesmo valor a
todas as varia´veis livres em  . Logo, pelo lema 5.4, de 	   	   conclui-se que 	  ﬂ	    . 
Lema 5.9 O axioma


e´ va´lido:   


  
 
! 

 


 
"



 !  .
Demonstrac¸a˜o: ´E imediato de demonstrar, tal como para as lo´gicas de    ordem. 
Lema 5.10 O axioma      e´ va´lido:        .
Demonstrac¸a˜o: Seja 	 um qualquer modelo, ﬃ uma qualquer valorac¸a˜o sobre esse modelo e 
um qualquer mundo em 	 .
Suponha-se que 	       
Quer-se provar 	  ﬂ   .
Tem-se 	  ﬀ	     sse 
 
   





 pela definic¸a˜o 5.7.
Pela definic¸a˜o 5.13 tem-se que      




 	




.
Logo tem-se  




. E pela definic¸a˜o 2.25 conclui-se 	   	   , o que conclui a
demonstrac¸a˜o. 
Lema 5.11 O axioma      e´ va´lido:         



     .
Demonstrac¸a˜o:
Seja 	 um qualquer modelo, ﬃ uma qualquer valorac¸a˜o sobre esse modelo e  um qualquer
mundo em 	 .
Suponha-se que 	            .
Ora, pela definic¸a˜o 5.7 temos que se verifica          






 

  





  .
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Pela definic¸a˜o 5.13 e pelo resultado 5.1 temos que
 
  







 
   





 	
 
   





 



 
 
   


  


 .
Podemos enta˜o concluir que  
 
   


   


 , o que pela definic¸a˜o 5.7 corresponde a
	  ﬀ	



     . Fica assim concluı´da a demonstrac¸a˜o. 
Lema 5.12 O axioma     e´ va´lido:    

    .
Demonstrac¸a˜o:
Suponha-se que 	      para um qualquer modelo 	 , para uma qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre
	 e para um qualquer mundo  .
Pela definic¸a˜o 5.7 tem-se      





e pela definic¸a˜o 5.13 tem-se           




 
o que pelo resultado 5.1 e pela definic¸a˜o 5.7 equivale a ter 	         , concluindo-se assim
a demonstrac¸a˜o. 
Lema 5.13 O axioma       e´ va´lido:                       .
Demonstrac¸a˜o: Semelhante a` demonstrac¸a˜o do lema 5.11. Resulta directamente das definic¸o˜es
5.13 e 5.7, e do resultado 5.1. 
Lema 5.14 O axioma (    ) e´ va´lido:                         
Demonstrac¸a˜o: Seja 	 um qualquer modelo, ﬃ uma qualquer valorac¸a˜o sobre esse modelo e 
um qualquer mundo em 	 .
Suponha-se que 	                 .
Quer-se provar 	  ﬂ            .
Pela definic¸a˜o 5.7 e pelo resultado 5.1 tem-se
   
 


 
  





 '
 

 
 
   





    .
Pelo resultado 5.1 e pela definic¸a˜o 5.13 (   ﬀ 
 )tem-se

 


 
   





 '
 

  
 
  





  

 

 
 







 



  

.
Logo pode concluir-se 

 
 

 
 
   





 



   .
Pela definic¸a˜o 5.7 e pelo resultado 5.1 pode enta˜o concluir-se que 	               . 
Lema 5.15 O axioma     e´ va´lido:       



 .
Demonstrac¸a˜o: Resulta directamente das definic¸o˜es 5.13 (  ) e 5.7. 
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Lema 5.16 O axioma          e´ va´lido:   

  

 




 
 
 
 
 
 .
Demonstrac¸a˜o:
Quer-se provar que para qualquer modelo 	 , para qualquer valorac¸a˜o ﬃ sobre 	 , e para qualquer
mundo  , se tem 	  ﬂ	  

  

 




 
 
 
 
 
 , o que acontece se para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ


 
 
 


ﬃ
 

  a
ﬃ
se tiver 	  ﬂ  
 




 
 
 
 
 
 .
Logo, pela definic¸a˜o 5.7 tera´ de se verificar ﬃ   
 
 
ﬀ

ﬁ
	 




 
 
 . Tal de facto acontece,
pois pela definic¸a˜o 5.5,  ﬁ 	                 . Fica assim concluı´da a demonstrac¸a˜o. 
Lema 5.17 O axioma        e´ va´lido:       

	


ﬂ  .
Demonstrac¸a˜o:
Seja 	  ﬂ       , para qualquer modelo 	 , para qualquer valorac¸a˜o ﬃ sobre 	 , e para
qualquer mundo  ,  um termo de ge´nero

 
e ﬂ um termo de ge´nero  .
Pela definic¸a˜o 5.7 temos           




 e pela definic¸a˜o 5.13 (    ) temos enta˜o

  ﬁ
	 ﬃ


ﬂ   . A demonstrac¸a˜o de que “     
	 ﬃ
 

ﬂ   implica 	     	 

ﬂ  ” faz-se
por induc¸a˜o na complexidade de ﬂ , como se esboc¸a a seguir.
Base: ﬂ corresponde a uma propriedade de um agente — ﬂ  ﬂ
 
 

	
  
	


 .
Neste caso tem-se    ﬁ
	 ﬃ


ﬂ
 

	
  
	


   

  ﬁ
	 ﬃ
 

ﬂ
 

ﬃ
 


	
  
	 ﬃ


   

ﬃ
 
	 ﬃ



	
  
	 ﬃ


  

ﬁ
	  
 ﬂ
 
 .
Ora, pela definic¸a˜o 5.11, 	     	   ﬂ     	    	     equivale a ter 	  ﬂ	 
 
 ﬂ
 
 
	


	
  
	


  .
Tera´ enta˜o de se verificar, pela definic¸a˜o 5.7,  ﬃ    	 ﬃ     	    	 ﬃ       ﬁ 	   ﬂ    , o que
esta´ garantido acima.
Passo de induc¸a˜o: ﬂ corresponde a uma relac¸a˜o entre agentes —
ﬂ ﬂ
 
 

ﬂ
 
  

	
  
	



	


	
  
	


 .
Neste caso tem-se

  ﬁ
	 ﬃ


ﬂ
 
 

ﬂ
 
  
	
  
	



	


	
  
	


   

  ﬁ
	 ﬃ
 

ﬂ
 

ﬃ
  

ﬂ
 
 
ﬃ
 


	
  
	 ﬃ
 

 
	 ﬃ
 


	
  
	 ﬃ
 

   

ﬃ
 
	 ﬃ
  
	 ﬃ
 


	
  
	 ﬃ


  

ﬁ
	  
 ﬂ
 
 e    ﬁ
	 ﬃ
  

ﬂ
 
 
ﬃ
 


	
  
	 ﬃ
 

   .
Ora, pela definic¸a˜o 5.11, 	     	    ﬂ      ﬂ      
	    	    	  	        equivale a ter
	  ﬀ	

 
 ﬂ
 
 
	

	

	
  
	


   
	
 

ﬂ
 

 

	
  
	


  .
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Pela definic¸a˜o 5.7 resulta que tem de ser provado que 	   	     ﬂ    	  	   	    	     e que
	  ﬀ	

	
 

ﬂ
 
  

	
  
	


  .
Ora como se tem 
ﬃ
 
	 ﬃ
  
	 ﬃ
 


	
  
	 ﬃ


  

ﬁ
	  
 ﬂ
 
 , pela definic¸a˜o 5.7 fica provado
	  ﬀ	

 
 ﬂ
 
 
	

	

	
  
	


  .
Por outro lado como se tem

  ﬁ
	 ﬃ
  

ﬂ
 



ﬃ
 


	
  
	 ﬃ
 

   

  ﬁ
	 ﬃ
 

ﬂ
 
   

	
  
	


   ,
por hipo´tese de induc¸a˜o, tem-se 	     	  

ﬂ
 
  
	
  
	


  . 
Lema 5.18 Todos os axiomas-esquema de
  
sa˜o va´lidos na classe de modelos   .
Demonstrac¸a˜o: Resulta directamente dos lemas 5.7 a 5.17. 
Lema 5.19 A regra modus ponens  	 ﬁ preserva a veracidade num mundo e numa valorac¸a˜o.
Demonstrac¸a˜o: Imediato. 
Lema 5.20 A regra da generalizac¸a˜o preserva a veracidade num modelo.
Demonstrac¸a˜o: Imediato (tal como para as lo´gicas de    ordem). 
Lema 5.21 A regra      preserva a veracidade num modelo.
Demonstrac¸a˜o: Suponha-se que 	  

 .
Logo, verifica-se 	     

 para uma qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre 	 e para um qualquer
mundo  .
Pelo que, em particular, qualquer que seja a valorac¸a˜o ﬃ ,        
e pelo resultado 5.2,









.
Quer-se provar que se tem 	          .
Tera´ enta˜o de se verificar 	  ﬂ	    



 para uma qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre 	 e para
um qualquer mundo  .
Ora 	  ﬂ     sse  
 
   





 sse  
 
   





 sse 	  ﬀ	     . 
Lema 5.22 A regra     preserva a veracidade num modelo.
Demonstrac¸a˜o: Semelhante a` demonstrac¸a˜o do lema 5.23. 
Lema 5.23 A regra  
	     preserva a veracidade num modelo.
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Demonstrac¸a˜o:
Suponha-se que 	    





  . Verifica-se enta˜o 	  ﬂ	   





  , para uma
qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
sobre 	 e para um qualquer mundo  .
Pelo resultado 5.2 tem-se enta˜o







	



 

 (para qualquer valorac¸a˜o ﬃ ),
o que pelo resultado 5.1, equivale a ter     
 






 	
 
   
 






 .
Quer-se provar que se tem 	        
       
(equivalente a provar 	                  ).
Ou seja, tera´ de se provar que 	                  , para qualquer valorac¸a˜o ﬃ sobre
	 e para qualquer mundo  em 	 . Pela definic¸a˜o 5.7 e pelos resultados 5.1 e 5.2 isto equivale
a provar que
 

  
 
   
 






  	
 

  
 
  
 






  , para qualquer valorac¸a˜o
ﬃ
. Ora
a definic¸a˜o 5.13 ( ﬂ    
 ) assegura que tal se verifica. 
Lema 5.24 Todas as regras de prova de
  
preservam a validade em modelos da classe    ,
das fo´rmulas de
 
.
Demonstrac¸a˜o: Resulta directamente dos lemas 5.19 a 5.23 
Proposic¸a˜o 5.4 A lo´gica
 
e´ correcta face a` semaˆntica definida na classe de modelos   :
se    enta˜o  
Demonstrac¸a˜o: Resulta directamente dos lemas 5.18 e 5.24. 
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Capı´tulo 6
Especificac¸˜ao formal de agentes
institucionais e de sociedades de agentes
No capı´tulo 4 foi apresentada uma caracterizac¸a˜o informal do conceito de agente institucional,
baseada nas noc¸o˜es de papel e de acc¸a˜o de um agente num papel. Esta caracterizac¸a˜o serviu de
suporte a` descric¸a˜o do comportamento de um agente institucional (numa perspectiva normativa)
na interacc¸a˜o com outros agentes, tanto com os agentes que fazem parte da sua estrutura como
com os agentes com os quais estabelece outras relac¸o˜es normativas. Tal como foi enta˜o dito,
este tipo de caracterizac¸a˜o informal na˜o e´ suficiente para os propo´sitos desta dissertac¸a˜o, dado
poder ser fonte de ambiguidades, impreciso˜es ou mal-entendidos, o que pode ser extremamente
pernicioso num contexto de especificac¸a˜o com vista a` automatizac¸a˜o ou simplesmente a` com-
preensa˜o de uma qualquer realidade. Pretende-se sim uma caracterizac¸a˜o rigorosa dos agentes
institucionais e dos conceitos envolvidos nessa caracterizac¸a˜o, que suporte uma ana´lise tambe´m
ela rigorosa do comportamento dessas entidades, quando encaradas numa perspectiva normativa.
No capı´tulo 5 definiu-se uma lo´gica,
  
, que formalizou o conceito de papel e de acc¸a˜o
num papel e os relacionou com as noc¸o˜es deoˆnticas de obrigac¸a˜o, permissa˜o e proibic¸a˜o. Vai
agora utilizar-se a lo´gica
 
na especificac¸a˜o e ana´lise formal de agentes institucionais, de
sociedades de agentes e das diversas interacc¸o˜es de cara´cter normativo que os diversos agentes
podem estabelecer entre si. Comec¸am-se por definir algumas extenso˜es a` lo´gica proposta que en-
riquecem a linguagem apresentada tornando-a mais pro´xima dos nossos propo´sitos. Definem-se
abreviaturas que permitem associar pape´is e agentes desempenhando pape´is, a`s noc¸o˜es deoˆnticas
de obrigac¸a˜o, permissa˜o e proibic¸a˜o, e explica-se a sua utilidade na especificac¸a˜o de agentes ins-
titucionais. Enriquece-se tambe´m a linguagem de forma a capturar va´rios tipos de relac¸o˜es entre
123
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pape´is, a caracterizar os pape´is de representac¸a˜o, e a permitir a expressa˜o da acc¸a˜o conjunta de
agentes e de contratos entre agentes. Apresenta-se, em seguida, um modelo formal de um agente
institucional e de uma sociedade de agentes, suportado pela lo´gica definida, e ilustra-se o tipo
de ana´lise formal suportada. ´E ainda sugerida uma linguagem de especificac¸a˜o de alto nı´vel
que permite uma especificac¸a˜o amiga´vel e simples destas entidades. Conclui-se este capı´tulo
discutindo a questa˜o da especificac¸a˜o estruturada de agentes institucionais.
6.1 Extenso˜es a` lo´gica

 
Vai estender-se a linguagem lo´gica
  
tendo em vista a especificac¸a˜o de agentes institucionais
e de sociedades de agentes.
Para simplificar a notac¸a˜o, por vezes escreve-se  (  	    ) em vez de      ( 
 
 

	
   ) sempre
que for claro pelo contexto que esta˜o a ser referidas varia´veis de ge´nero

 
.
Comec¸a-se por referir que pode ser conveniente, para propo´sitos de especificac¸a˜o, decompor
o ge´nero

 
em dois sub-ge´neros:


 
— o ge´nero dos agente institucionais, e 


 
— o
ge´nero dos agentes na˜o institucionais.
Podera´ tambe´m ser u´til ter uma forma de referenciar na lo´gica que um determinado papel
faz parte da estrutura de um agente institucional. Para esse efeito, introduz-se um novo sı´mbolo
de predicado is-role-str, de ge´nero  
	

 
 , onde is-role-str(r, i) significa que ﬂ e´ um papel da
estrutura (papel estrutural) de  .
Introduzem-se em seguida abreviaturas especı´ficas e outros sı´mbolos de predicado neces-
sa´rios para relacionar os diversos pape´is.
6.1.1 Extenso˜es a` componente deoˆntica
A linguagem pode ser estendida com operadores deoˆnticos na˜o primitivos, tal como foi sugerido
no capı´tulo 5:
 
 
	
     (  e´ permitido) e
 

	
    (  e´ proibido)
(para  uma fo´rmula de   )
  Para  um termo de ge´nero

 
ou de ge´nero

 
 , e  uma fo´rmula de
  
:



	
  

 ,
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



	
  

 e




	
  


(por exemplo:                  




	
  


   

 
     





 )
´E de salientar que apesar de na˜o se excluirem os outros casos, as fo´rmulas em que se estara´
particularmente interessado sa˜o as fo´rmulas deoˆnticas em que os operadores deoˆnticos esta˜o
indexados por termos de ge´nero
  
 . Informalmente,                  



 significa que o agente 
esta´ sujeito a` obrigac¸a˜o de produzir  agindo no papel ﬂ      	    	    .
Tal como foi argumentado no capı´tulo anterior, considera-se que noc¸o˜es deoˆnticas devem ser
atribuı´das apenas a agentes e na˜o a conjuntos de agentes. Caso se deseje, podem permitir-se
expresso˜es tais como    , mas apenas e sempre como abreviaturas de uma obrigac¸a˜o sobre
cada membro do conjunto   , de acordo com a seguinte regra:
 
  

	



 
 

   

 
  
  
  




 
  
	



 
 

   

   
  
  




 
  

	



 
 

   

  
  
  




(Para      
	    	         um conjunto finito de termos, todos de ge´nero    , ou todos
de ge´nero

 
 .)
6.1.2 Operadores deoˆnticos indexados por pape´is
As definic¸o˜es anteriores podem ser estendidas de forma natural a operadores deoˆnticos indexados
por pape´is, usando a func¸a˜o de traduc¸a˜o 	 , definida no capı´tulo anterior, como se segue:
 

   

 
     







	
 


  
 
	
 
 
 

ﬂ
 
 
	
  
	


 



 

   

 
     






 

   

 
     






	
 


  
 
	
 
 
 

ﬂ
 


	
  
	


 



  

   

 
     






 

   

 
     






	
 

  
 
	
 
 
 

ﬂ
 


	
  
	


 


  

   

 
     





 
para ﬂ
 
um qualquer sı´mbolo de gerador de papel (i.e. um sı´mbolo de papel de ge´nero

 	
  
	  


  , com
 
, ou de ge´nero 

 

	  
	
  
	  




  , com
    ).
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Assim, a tı´tulo ilustrativo,       

     




 pode ser visto como uma obrigac¸a˜o da forma

 
  

   

 
     







 
      

   

 
     







Note-se que na˜o se introduzem, na linguagem formal, conjuntos, nem uma linguagem para
construir ou descrever conjuntos. O aspecto que se pretende salientar com esta “obrigac¸a˜o
indexada por um conjunto”, e´ o de que informalmente se identifica uma obrigac¸a˜o associada
a um papel com uma obrigac¸a˜o sobre o conjunto dos titulares desse papel, vista como uma
obrigac¸a˜o sobre cada membro desse conjunto, a qual estende naturalmente a definic¸a˜o pre´via
de uma obrigac¸a˜o sobre um conjunto finito de termos de ge´nero agente num papel. Assim
sendo, escrever, por exemplo,  
 

 

 


 
 
    


 significa, informalmente, que todos
os administradores de   esta˜o obrigados a fazer com que  se verifique, agindo na qualidade de
administradores de   .
Alguns comenta´rios adicionais devem ainda ser feitos acerca da indexac¸a˜o de operadores
deoˆnticos por pape´is, que acabou de ser proposta. Tal como se disse anteriormente, considera-se
que as noc¸o˜es deoˆnticas devem apenas ser atribuı´das a agentes e na˜o a conjuntos de agentes.
Mas isto na˜o significa que na˜o se possam definir obrigac¸o˜es 1 sobre um conjunto, como uma
abreviatura de uma obrigac¸a˜o sobre cada membro do conjunto. Isto pode ser muito u´til em
especificac¸a˜o, e na˜o contradiz o que se disse anteriormente, pois tal obrigac¸a˜o na˜o e´ vista como
uma obrigac¸a˜o sobre um conjunto no seu todo, mas sobre os agentes que constituem esse con-
junto.
Por outro lado, na˜o e´ correcto inferir das definic¸o˜es anteriores, que as obrigac¸o˜es associadas
a um determinado papel dependem do conjunto de agentes que desempenham esse papel na
situac¸a˜o actual, no sentido de as obrigac¸o˜es associadas ao papel poderem mudar se o conjunto
dos titulares mudar, ou de essas obrigac¸o˜es poderem depender das obrigac¸o˜es que os agentes
titulares desse papel teˆm quando agem em nome pro´prio.
Na˜o e´ pelo facto de os agentes actualmente qualificados para desempenhar o papel de admi-
nistrador estarem permitidos a participar na assembleia geral do Benfica (porque, por coin-
cideˆncia, todos sa˜o so´cios desse clube), que se pode inferir que existe a permissa˜o de participar
na assembleia geral do Benfica associada ao papel de administrador. Esse facto e´ meramente cir-
1Referem-se as obrigac¸ o˜es como mero exemplo das noc¸ o˜es de oˆnticas em causa. Os coment a´rios que se seguem
aplicam-se igualmente a`s permiss o˜es e a`s proibic¸ o˜es. Omitiu-se uma refer eˆncia directa a estas noc¸ o˜es de oˆnticas
para evitar “sobrecarregar” o texto.
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cunstancial e tem uma origem na˜o relacionada com o papel de administrador, na˜o se verificando
necessariamente para todos os administradores.
Mas se todos os administradores esta˜o permitidos a assinar contratos em nome da empresa,
agindo na qualidade de seus administradores, enta˜o e´ natural introduzir como abreviatura a per-
missa˜o de assinar contratos nesse papel. Note-se que esse papel apenas pode ser desempenhado
por agentes com a qualificac¸a˜o de administrador (i.e. a quem foi formalmente atribuı´do esse
papel), e de acordo com as abreviaturas acima apresentadas, a permissa˜o em causa apenas se
aplica quando esses agentes agem no papel de administradores. E isto na˜o depende do facto de
os agentes que neste momento sa˜o administradores poderem mudar.
Note-se ainda que va´rios pape´is relevantes teˆm um titular u´nico (como por exemplo, o papel
de presidente-of(k), sendo   um agente institucional)2. No entanto, mesmo nestes casos, e´ u´til a
atribuic¸a˜o de noc¸o˜es deoˆnticas a pape´is (da forma definida atra´s), precisamente, porque o titular
actual de tais pape´is pode mudar.
Finalmente, salienta-se que o facto de as obrigac¸o˜es associadas a um papel serem definidas
como obrigac¸o˜es sobre cada titular desse papel, na˜o exclui a possibilidade de definir obrigac¸o˜es
que, sem estarem associadas a um papel, esta˜o directamente associadas a um agente especı´fico
num papel. ´E o que acontece frequentemente nos contratos entre agentes, como se vera´ mais
a` frente, que para ale´m de serem fontes de pape´is, da˜o tambe´m origem a obrigac¸o˜es sobre os
agentes concretos envolvidos nesse contrato, apesar de so´ se aplicarem quando os agentes agem
nos pape´is associados a esses contratos 3. Esses casos devem ser modelados atrave´s de fo´rmulas
da forma:



   

 
     





 ,       

 
     





 ou                  



 ,
2Este facto pode expressar-se na linguagem de base da l o´gica proposta, caso se assuma que se tem um predicado
de igualdade para cada g e´nero.
3Existem ainda outras situac¸ o˜es mais complexas, que n a˜o ser a˜o consideradas de momento, em que quando e´
atribu ı´do um papel da estrutura de um agente institucional a um agente, este u´ltimo estabelece tamb e´m um contrato
com o agente institucional onde podem ser definidas obrigac¸ o˜es, permiss o˜es ou proibic¸ o˜es adicionais sobre esse
agente nesse papel, para al e´m das obrigac¸ o˜es, permiss o˜es ou proibic¸ o˜es intr ı´nsecas ao papel estrutural. Por exemplo,
quando se atribui o papel de


  ﬃﬀ   


       


 a um agente  , ele herda a caracterizac¸ a˜o de oˆntica desse papel
(i.e. obrigac¸ o˜es, permiss o˜es e proibic¸ o˜es associadas ao papel de administrador de  ) mas no contrato de trabalho
que  estabelece com

podem definir-se obrigac¸ o˜es ou permiss o˜es espec ı´ficas sobre esse agente  , quando ele agir
no papel de administrador de

, que podem n a˜o se aplicar a outros agentes que eventualmente desempenham ou
venham a desempenhar esse mesmo papel.
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e na˜o atrave´s de fo´rmulas da forma:

   

 
     





 ,     

 
     





 ou                



 .
Usando as extenso˜es atra´s definidas, podem expressar-se princı´pios relacionados com o
fluxo de obrigac¸o˜es num agente institucional, que podem ser adicionados a` sua especificac¸a˜o
sempre que tal for conveniente. Exemplos possı´veis sa˜o (para   um agente institucional e


ﬂ
 


   ﬀ
 
   um papel da sua estrutura):



 



 



 
 

 
 



  


 



 



i.e., usando as abreviaturas previamente introduzidas:






 
 

 
 



  



Informalmente, a u´ltima fo´rmula esquema significa que o papel de presidente de   “herda”
uma determinada obrigac¸a˜o de   , e indirectamente, o agente titular desse papel “herda” essa
obrigac¸a˜o. Note-se ainda que o presidente de um agente institucional   pode herdar determi-
nadas obrigac¸o˜es de   , sem que o mesmo acontec¸a com todos os titulares dos va´rios pape´is da
estrutura do agente institucional. Isto significa que a fo´rmula acima pode ser verdadeira sem que
a fo´rmula seguinte o seja:








 

 

 


 
 
    



(sendo        ﬂ  ﬀﬃﬂ  ﬀ      um papel da estrutura de   )
Como um exemplo muito simples do fluxo de obrigac¸o˜es de um agente institucional para
os titulares de pape´is da sua estrutura, suponha-se que de acordo com os estatutos de uma
organizac¸a˜o (vista como um agente institucional)   , se tem (sendo   uma fo´rmula sem varia´veis):
(1) 



 

 
 

 
 



  




 
(2) 


  
  

  


 

 
 



  




 





 

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Suponha-se tambe´m que o agente  e´ o presidente actual de   , i.e. tem-se
(3) is-president(i, k)
Finalmente, suponha-se que em resultado de um contrato estabelecido entre   e outro
agente (cuja identificac¸a˜o na˜o e´ aqui relevante), se tem:
(4) 



 
Enta˜o, de (1) e de (4) pode derivar-se
(5)    

 
 



  




 
Mas (5) implica (por causa do teorema (esquema) 


 




 
 
 
 , para  modalmente
livre para   em  )
(6)    
 ﬂ        	                         

 
 



  




 
Logo, de (1), (3) e (4), pode derivar-se (dado que              e´ um teorema da axiomatizac¸a˜o
proposta)
(7) 
 


 

 
 



  




 
Isto significa que o agente

fica obrigado a fazer com que   se verifique agindo no papel
de


ﬂ
 


   ﬀ
 
   — a obrigac¸a˜o do agente   “flui” para o agente

!
Falta agora formalizar o “fluxo” de acc¸o˜es de agentes titulares de pape´is da estrutura de um
agente institucional, para esse agente institucional.
6.1.3 Relac¸o˜es entre pape´is
No capı´tulo 4, foi informalmente caracterizada a noc¸a˜o de papel e foram discutidas algumas
relac¸o˜es entre pape´is que sera˜o em seguida formalizadas.
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Relac¸o˜es de dependeˆncia entre pape´is
Tal como foi anteriormente referido, ha´ relac¸o˜es de dependeˆncia entre pape´is, nomeadamente
relac¸o˜es de implicac¸a˜o e relac¸o˜es de incompatibilidade entre pape´is.
Diz-se que um papel ﬂ  implica um papel ﬂ

, e denota-se por ﬂ    ﬂ

, se sempre que um
agente for titular do papel ﬂ  enta˜o ele, automaticamente (sem que seja necessa´ria uma atribuic¸a˜o
formal), e´ titular do papel ﬂ  . Formalmente:
ﬂ  
 
ﬂ


	
 


 
	
 

ﬂ  

	
 

ﬂ

  .
Como se pode facilmente derivar da definic¸a˜o, esta relac¸a˜o e´ reflexiva e transitiva.
Dizer-se que um papel ﬂ  e´ incompatı´vel com um papel ﬂ

, o que se denota por ﬂ    ﬂ

,
significa que se um agente e´ titular de um papel ﬂ  enta˜o ele na˜o pode ser titular do papel ﬂ

.
Formalmente:
ﬂ  ﬀ  ﬂ

	
 


 
	
 

ﬂ  



	
 

ﬂ

  .
Naturalmente, esta relac¸a˜o e´ sime´trica.
Note-se que embora existam relac¸o˜es de dependeˆncia entre a titularidade destes pape´is, usual-
mente na˜o existe qualquer relac¸a˜o entre a sua caracterizac¸a˜o deoˆntica.
A relac¸a˜o de sub-papel
Outro tipo de relac¸a˜o entre pape´is, anteriormente referida, e´ a relac¸a˜o de sub-papel. Um papel
ﬂ  e´ um sub-papel de outro papel ﬂ

, se ﬂ  e´ um papel mais especı´fico do que ﬂ  . Ser “mais
especı´fico” significa, neste caso particular, que se algo e´ permitido no papel ﬂ

enta˜o tambe´m e´
permitido no papel ﬂ  . Significa tambe´m que ﬂ  implica ﬂ

, no sentido indicado acima, ou seja,
se um agente e´ titular do papel ﬂﬃ enta˜o tambe´m e´ titular do papel ﬂ

. Mais ainda, um agente
pode cumprir uma obrigac¸a˜o que sobre ele recai resultante do facto de ser titular dum papel ﬂ

,
ao agir num papel ﬂ  mais especı´fico (este assunto sera´ em seguida discutido em mais detalhe).
Para expressar esta relac¸a˜o de sub-papel introduz-se na linguagem um novo sı´mbolo de pre-
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dicado,   , de ge´nero  
	
  , onde ﬂﬃ   ﬂ

significa que “ ﬂ  e´ um sub-papel de ﬂ

” e impo˜em-se
as propriedades desejadas acrescentando a` lo´gica os axiomas seguintes:
  Se ﬂ  e´ um sub-papel de ﬂ

enta˜o ser titular de ﬂ  implica ser titular de ﬂ

:
ﬂ    ﬂ
 
ﬂ  
 
ﬂ

(Por exemplo, se um agente e´ titular do papel de director do Departmento de In-
forma´tica (    ) enta˜o ele tambe´m e´ titular do papel de membro desse Departamento
( 	   ):
 

  	 
 
 

 
	 

.)
  As permisso˜es descem (i.e. os sub-pape´is herdam as permisso˜es):
ﬂ    ﬂ

  

 



  
(O director do Departmento de Informa´tica tem permissa˜o para fazer tudo o que
um membro desse Departamento esta´ permitido a fazer:
 

  	 

  





 .)
  As acc¸o˜es sobem (sob certas condic¸o˜es):
ﬂ    ﬂ

    


 
   

 


  


 

(Se um agente titular do papel de director do Departamento de Informa´tica produz
um determinado estado  nesse papel, e esse estado esta´ dentro do aˆmbito das tarefas
associadas ao papel de membro do Departamento de Informa´tica, a sua acc¸a˜o tambe´m
pode ser considerada como uma acc¸a˜o desse agente no papel de membro do Departamento
de Informa´tica:
 

  	 

  



   







 .)
 
  e´ reflexiva, transitiva e anti-sime´trica.
Outras propriedades dos sub-pape´is podem derivar-se dos axiomas anteriores. Por exemplo:
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  Incompatibilidade desce:  ﬂ    ﬂ

  ﬂ

  ﬂ 


ﬂ  ﬀ  ﬂ 
  Implicac¸a˜o desce:  ﬂ    ﬂ    ﬂ    ﬂ 
  ﬂ    ﬂ 
Como exemplos de algumas propriedades que na˜o se teˆm, nem se desejam como se discutira´
a seguir, podem referir-se as seguintes:
 

  ﬂ    ﬂ

  

  



  (Permisso˜es na˜o sobem)
 

  ﬂ    ﬂ

  

  



  (Obrigac¸o˜es na˜o sobem)
 

  ﬂ    ﬂ

  

 



   (Obrigac¸o˜es na˜o descem).
O director do Departamento de Informa´tica pode estar permitido ou mesmo obrigado a assi-
nar um contrato, mas um outro qualquer membro do Departamento pode na˜o ter essa obrigac¸a˜o
nem mesmo ter permissa˜o para o fazer.
Por outro lado, os membros do Departamento podem ter certas obrigac¸o˜es (e.g. escrever
um relato´rio bianual de actividades) que podem na˜o estar associadas ao papel de director do
Departamento. A avaliac¸a˜o das suas acc¸o˜es no papel de director do Departamento na˜o entra em
considerac¸a˜o com as obrigac¸o˜es que ele pode ter enquanto membro do Departamento. Contudo,
como o director tambe´m e´ membro do Departamento, ele tambe´m tera´ de apresentar o referido
relato´rio.
Este u´ltimo exemplo necessita de alguns comenta´rios adicionais. ´E correcto afirmar que 
como director do Departamento de Informa´tica na˜o tem a obrigac¸a˜o de, por exemplo, escrever
o relato´rio bianual, enquanto que  como membro do Departamento de Informa´tica tem essa
obrigac¸a˜o. E, conceptualmente, a forma correcta de  cumprir essa obrigac¸a˜o sera´ escrever o
referido relato´rio desempenhando o papel de membro e na˜o de director. Mas isto na˜o seria
pra´tico, pois levaria a que  estivesse constantemente e formalmente a mudar de papel. Ha´ ainda
situac¸o˜es em que essa mudanc¸a de papel na˜o seria possı´vel. A tı´tulo ilustrativo, ha´ organizac¸o˜es
que seguem uma polı´tica pragma´tica segundo a qual todos os actos do titular do papel de director
de um Departamento, quando realizados no interior do edifı´cio onde funciona o Departamento,
contam como actos realizados no papel de director — i.e. ele na˜o pode “despir” esse papel 4.
A soluc¸a˜o adoptada para resolver este problema foi a de considerar que apesar de  como
director na˜o ter qualquer obrigac¸a˜o de escrever o relato´rio bianual, ele esta´ permitido a fazeˆ--
-lo, pois as obrigac¸o˜es implicam permisso˜es e estas descem na estrutura dos sub-pape´is. E se 
4No pr o´ximo cap ı´tulo este assunto ser a´ novamente abordado, embora de forma breve.
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escrever o relato´rio como director esse acto conta como se o tivesse feito no papel de membro
do Departamento, pois as acc¸o˜es sobem na estrutura de sub-pape´is, cumprindo, por conseguinte,
a obrigac¸a˜o que tinha na qualidade de membro do Departamento.
Esta relac¸a˜o de sub-papel pode ser usada para evitar redundaˆncia na especificac¸a˜o deoˆntica
dos pape´is. Claro que so´ trara´ vantagens significativas em situac¸o˜es onde se verifiquem mu´ltiplas
relac¸o˜es de sub-papel entre os diversos pape´is 5.
6.1.4 Pape´is de representac¸a˜o
No capı´tulo 4 foi referido que alguns dos pape´is podem ser classificados como pape´is de
representac¸a˜o de agentes especı´ficos. Isto significa que os titulares desses pape´is, denomi-
nados representantes, podem agir em nome dos agentes representados, dentro do aˆmbito de
representac¸a˜o previamente definido entre esses agentes.
Para representar esta situac¸a˜o, introduz-se a seguinte notac¸a˜o:
ﬂ

   
	
 ,
que se leˆ da seguinte maneira: “r e´ um papel de representac¸a˜o do agente a tendo como
aˆmbito de representac¸a˜o  ”.
Formalmente a expressa˜o ﬂ

  
	
  e´ uma abreviatura da seguinte expressa˜o 6:
ﬂ

   
	


	
 


  









 .
Quando um agente age como representante de outro agente ele na˜o age em nome pro´prio
5Exemplos interessantes podem encontrar-se se se tentar especificar a estrutura da Universidade do Minho. Por
exemplo:

 

  
#


  ,
#


  
#  
, 
 
 
#  
,
#  
 
# #
, onde :

 

  – director do Departamento de Inform a´tica; # 
   – membro do Departamento de Inform a´tica;

 
– presidente da Escola de Engenharia; #   – membro da Escola de Engenharia;
# #
– membro da Universidade do Minho.
6Quer-se salientar que em vez de usar a implicac¸ a˜o material na abreviatura a seguir proposta, seria prefer ı´vel
incluir na linguagem de base da l o´gica um operador “conta como”(“count as”) do g e´nero do proposto em [38], e
substituir na express a˜o correspondente a` abreviatura      

 
 
 , # por 

, para  uma etiqueta represen-
tando a sociedade subjacente (ou, no caso de se estarem a representar acc¸ o˜es internas a uma organizac¸ a˜o (agente
institucional)  , e situac¸ o˜es de “delegac¸ a˜o” interna, ent a˜o  poder a´ ser o pr o´prio  ). Tal operador, j a´ anteriormente
referido, n a˜o ser a´ considerado de momento para evitar complicar a l o´gica, sendo novamente referido no cap ı´tulo 7.
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mas sim em nome do agente representado. Logo, e´ natural impor que:




   ﬂ

   
	


 



 .
Isto na˜o significa que o agente representante na˜o possa ser reponsabilizado por “mau
comportamento”. Suponha-se, por exemplo, que ﬂ

  
	
  , e que      se verifica.
De acordo com a definic¸a˜o apresentada acima, pode deduzir-se que      tambe´m se verifica.
Suponha-se ainda que tal acto e´ proibido, isto e´, que se verifica             . Isto significa
que apesar de ser proibido ao agente  fazer com que  se verifique, agindo no papel ﬂ do tipo
representac¸a˜o do agente  , ele de facto efectua essa acc¸a˜o. Duas situac¸o˜es podem ocorrer:
 




 (porque, por exemplo,    ) e      ou
 





7
Apesar de a acc¸a˜o a tomar quando ocorre um acto proibido depender das situac¸o˜es em causa
e das normas aplica´veis 8, intuitivamente, no primeiro caso, as eventuais sanc¸o˜es podem aplicar-
-se ao agente representante,  , mas provavelmente na˜o ao agente representado,  9; no segundo
caso, tanto  como  podera˜o ser sancionados.
Uma alternativa para evitar esta situac¸a˜o seria definir ﬂ

  
	
  como uma abreviatura
de
ﬂ

   
	

	
 


  



 









 
10
.
Optou-se por na˜o impor esta u´ltima definic¸a˜o, permitindo a ocorreˆncia de situac¸o˜es na˜o ideais
do tipo das atra´s mencionadas.
7Note-se que se se assumir que      

 
 
 e´ acrescentado a` l o´gica como um novo axioma (ver em seguida
como se fazem deduc¸ o˜es a partir de uma especificac¸ a˜o), ent a˜o de     
 obt e´m-se      
 , usando a regra   #   
 .
8E se se pensar em termos de poss ı´veis sanc¸ o˜es criminais, muitos outros factores dever a˜o ser tomados em
considerac¸ a˜o, como, por exemplo, as motivac¸ o˜es e as intenc¸ o˜es (boa ou m a´ f e´) do agente que efectuou o acto
proibido.
9Em termos legais, h a´ situac¸ o˜es deste tipo em que

pode conseguir anular os efeitos da acc¸ a˜o de  , pois est a´-se
perante uma situac¸ a˜o de abuso de poder.
10Ou      

 
 




 



  


$# 





 






 
 
 , onde 

e´ o operador “conta como” anteriormente
referido.
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Existem situac¸o˜es onde, pelo menos numa perspectiva pragma´tica, se pode considerar a
existeˆncia de pape´is de representac¸a˜o com um aˆmbito de representac¸a˜o ilimitado, i.e., pape´is em
que o representante tem poderes para realizar qualquer acc¸a˜o em nome do representado. Se for
usada a expressa˜o ﬂ

  
	
   para representar que um papel ﬂ e´ do tipo representac¸a˜o do
agente  para tudo, pode expressar-se essa situac¸a˜o impondo o seguinte axioma esquema11:
ﬂ

   
	
  

ﬂ

   
	

Os pape´is do tipo representac¸a˜o sa˜o essenciais na especificac¸a˜o de agentes institucionais,
porque um agente institucional na˜o pode agir directamente, necessitando de outros agentes para
agir em seu nome. Esses agentes sa˜o os titulares dos pape´is do tipo representac¸a˜o. Por con-
seguinte, alguns dos pape´is da estrutura de um agente institucional sa˜o necessariamente pape´is
de representac¸a˜o desse agente institucional. No modelo a propor para os agentes institucionais
tera˜o de ser claramente identificados quais os pape´is do tipo representac¸a˜o e qual o aˆmbito de
representac¸a˜o de cada um desses pape´is.
Podem ainda existir outras formas de representac¸a˜o que na˜o se consideram de momento. Por
exemplo, podem existir normas estatuta´rias definindo que a assinatura de dois quaisquer admi-
nistradores “obriga” o agente institucional, significando com isso que: se dois administradores
conjuntamente produzirem um determinado estado, esse facto “conta como” se o agente institu-
cional tivesse produzido esse estado. Esta e´ uma forma de representac¸a˜o ilimitada. ´E ainda uma
forma de “representac¸a˜o conjunta”: dois agentes, cada um desempenhando pape´is especı´ficos
e agindo conjuntamente teˆm poderes de representac¸a˜o; mas se agirem isoladamente, desempe-
nhando os mesmos pape´is, ja´ na˜o tem esses poderes de representac¸a˜o12.
Os pape´is do tipo representac¸a˜o na˜o fazem necessariamente parte da estrutura de um agente
institucional. Podem resultar de contratos ou de outras relac¸o˜es normativas que os agentes sa˜o
livres de estabelecer entre si. Um agente institucional, por exemplo, pode tambe´m estabele-
cer relac¸o˜es de representac¸a˜o arbitra´rias com agentes que na˜o fazem parte da sua estrutura,
atribuindo-lhes pape´is de representac¸a˜o para situac¸o˜es especı´ficas. Na pro´xima secc¸a˜o sera´ dis-
cutida a formalizac¸a˜o de contratos e o problema da representac¸a˜o em contratos.
11Formalmente, pode ver-se      


 

 como um predicado de g e´nero    	
 aplicado a  


 .
12Usando o operador de acc¸ a˜o conjunta, a introduzir na pr o´xima secc¸ a˜o, uma poss ı´vel representac¸ a˜o desta
situac¸ a˜o seria: 



 



 
$
   # 







	

	






	



 #

	

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6.1.5 Acc¸a˜o conjunta e contratos
Acc¸a˜o conjunta
Muitas das acc¸o˜es que um agente pode realizar podem ser concretizadas isoladamente. Contudo,
ha´ muitas outras acc¸o˜es tais como a celebrac¸a˜o de contratos, que se exprimem mais correcta-
mente se forem vistas como sendo efectuadas conjuntamente por dois (ou mais) agentes.
No capı´tulo 3 foram referidos operadores de acc¸a˜o da forma   para   um conjunto finito
de agentes, que foram introduzidos e.g. em [44].
Vai em seguida estender-se a linguagem de base da lo´gica
  
com um operador similar, mas
onde   e´ um conjunto de agentes em pape´is, em vez de um conjunto de agentes. As fo´rmulas da
linguagem estendida,

 
, definem-se como se segue:
Definic¸˜ao 6.1 Fo´rmulas de 

 
  Se  e´ uma fo´rmula de
 
, enta˜o  e´ uma fo´rmula de

  ;
  Se  e´ uma fo´rmula de
 
e 
	
  
	

 (     ) sa˜o termos de ge´nero     , enta˜o

 

 
     





 e´ uma fo´rmula de

  (uma fo´rmula de acc¸a˜o conjunta);
  Combinac¸o˜es booleanas de fo´rmulas de
 
 
e quantificac¸o˜es universais de fo´rmulas de


 
, sa˜o tambe´m fo´rmulas de


 
. 
A definic¸a˜o acima pode estender-se ao caso em que     impondo que       seja equiv-
alente a    . Por outro lado              




13
, visto como uma abreviatura de               



 , na˜o
e´ uma fo´rmula da linguagem, o que esta´ de acordo com a opinia˜o defendida nesta dissertac¸a˜o de
que as noc¸o˜es deoˆnticas podem apenas ser atribuı´das a agentes (e na˜o a conjuntos de agentes).
Note-se ainda, que apesar de se considerarem operadores de acc¸a˜o conjunta da forma
  

 


 
     









, na˜o se consideram operadores de acc¸a˜o da forma    
 
     






 (os motivos para
esta opc¸a˜o foram discutidos nos capı´tulos 4 e 5, onde se argumentou na˜o fazer sentido atribuir
um papel a um conjunto).
Tal como foi feito para os outros operadores de acc¸a˜o, considera-se que cada operador de
acc¸a˜o conjunta,    
 


 
     









, e´ caracterizado pela lo´gica de acc¸a˜o mı´nima (c.f. capı´tulo 3),
e o axioma da qualificac¸a˜o estende-se naturalmente a fo´rmulas de acc¸a˜o conjunta, como se segue:
13N a˜o confundir com a situac¸ a˜o em que  

	 	
 


 e´ definido como sendo uma abreviatura de  




 

 

 .
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  

 


 
     











	
 
 
ﬂ

  
  
 
	
 
 
ﬂ


Levanta-se agora a questa˜o de saber se o facto de um agente  ter poderes de representac¸a˜o
para produzir  (agindo num papel ﬂ ), se estende sem restric¸o˜es a` acc¸a˜o conjunta, ou se e´ um
outro tipo de representac¸a˜o. A resposta na˜o e´ clara neste momento, mas caso se verifique a
primeira situac¸a˜o, enta˜o deve acrescentar-se a` lo´gica o seguinte princı´pio lo´gico (     )14:
(REJA) ﬂ     	    


    



 
 

  



 
 
para   qualquer conjunto finito de termos de ge´nero     .
Contratos
Os agentes numa sociedade sa˜o livres de estabelecer relac¸o˜es normativas entre si. Um tipo
particular dessas relac¸o˜es sa˜o os contratos. No domı´nio jurı´dico podem identificar-se contratos
tipificados e contratos na˜o tipificados15. Os contratos tipificados usualmente teˆm associados
pape´is e uma caracterizac¸a˜o deoˆntica gene´rica desses pape´is, que tera´ de ser instanciada em
situac¸o˜es concretas. Um exemplo de um contrato tipificado e´ o mandato, tendo associados os
pape´is de mandata´rio e mandante (cf. capı´tulo 4 para mais detalhes sobre este tipo de contrato).
Quando dois agentes 16 estabelecem entre si um contrato tipificado, atribuem mutuamente
pape´is e caracterizam deonticamente esses pape´is, ou seja, definem quais sa˜o as obrigac¸o˜es,
permisso˜es ou proibic¸o˜es associadas a cada papel. Alguns destes pape´is podem ser pape´is de
representac¸a˜o de um dos agentes. Neste caso, no pro´prio contrato tem de estar definido o aˆmbito
da representac¸a˜o desse papel.
Em contratos na˜o tipificados podem na˜o existir pape´is atribuı´dos aos agentes. Nestes con-
tratos as obrigac¸o˜es, permisso˜es ou proibic¸o˜es sa˜o atribuı´das directamente aos agentes envolvi-
dos. Isto significa que esses agentes ficam obrigados, permitidos ou proibidos, no papel de eles
pro´prios, a efectuar os actos fixados no contrato. Se existirem pape´is no contrato, estes podem
eventualmente ser do tipo representac¸a˜o de algum dos agentes envolvido.
Se se usar   
	
   para denotar o conteu´do de um contrato entre 

e   (onde   e   
sera˜o constantes de ge´nero

  ), pode dizer-se que num contrato tipificado   	   
 sera´ uma
14A sigla    
 significa “representation extends to joint action”.
15Tamb e´m chamados contratos inominados.
16Para simplificar, consideram-se apenas contratos entre dois agentes.
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fo´rmula da forma:
is-rg


 

ﬂ   	  is-rg
 

   ﬂ 

	 Atribuic¸a˜o de pape´is a agentes


 

  
 
 
 



 

 

  
 
 
 

      Caracterizac¸a˜o deoˆntica de 	 

 



 

  
 
 
 
 

 

 

  
 
 
 
 
 
   


 

  
 
 
 



 

 

  
 
 
 


     Caracterizac¸a˜o deoˆntica de   

	 



 

  
 
 
 





 

  
 
 
 

     
3 $


   	21  ﬃ 

   

	    
ˆAmbito de representac¸a˜o de  	 

 

3 $  

 

	21  ﬃ 

 

 %

	    
ˆAmbito de representac¸a˜o de   

	 

onde 

e   sa˜o constantes de ge´nero
  
, ﬂ
 
e ﬂ
 
 sa˜o geradores de pape´is de ge´nero


  
  (logo, ﬂ       
 e ﬂ    ﬃ    sera˜o pape´is concretos), e  	   	    ,  	  	    ,  
	   	   
,  

	
   
	
  
,  

	
   
	
  
,
 	
 
	
  
, sera˜o fo´rmulas de
 
sem varia´veis livres. Num contrato
concreto, alguns dos componentes da conjunc¸a˜o acima indicada podem ser omitidos.
Um exemplo de um contrato tipificado seria:

 (	  )  *   ﬃ /  /3 )

 (	  ) +*	   ﬃ    

 ﬂ  	 



 

 


 
 
  

  


 

 


 
 
 

 
 


 

 



 



    ﬃ 4% 43 )

(	21  ﬃ 

 ﬂ-	
onde:
A = comprar uma casa;
B = pagar um prec¸ o superior ao acordado;
C = fornecer a quantia necessa´ria para efectuar o pagamento
(para simplificar a apresentac¸a˜o do exemplo, substituiram-se as fo´rmulas ato´micas por letras).
Os contratos na˜o tipificados teˆm uma estrutura similar, frequentemente sem pape´is associa-
dos. Um exemplo de um contrato na˜o tipificado seria:
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 
  	 




  



 
onde:
A = fazer limpeza;
B = pagar uma determinada quantia;
Para permitir uma descric¸a˜o amiga´vel de contratos, definiu-se uma linguagem de
especificac¸a˜o para contratos 17. Nessa linguagem, os contratos atra´s apresentados sa˜o
representados como se segue:
Contract mandato-X:
Agents:   ;
Role Attributions:   is mandatario(  );  is mandante(   );
Deontic Characterization:
  as mandatario(  ):
Obligations: A; Permissions: B;
 as mandante(   ):
Obligations: C;
Representation:
mandatario(  ) is representative of   for A;
End contract mandato-X.
e
17Ver no ap eˆndice A uma descric¸ a˜o formal desta linguagem.
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Contract Limpeza:
Agents:   ,  ;
Deontic Characterization:
  as   : Obligations: A;
 as  : Obligations: B;
End contract Limpeza.
Foi referido anteriormente que alguns dos componentes de um contrato podem ser omitidos.
Pode enta˜o colocar-se a questa˜o de saber qual a “fo´rmula mı´nima” que pode corresponder a um
contrato. Considera-se que um contrato mı´nimo e´ uma formula envolvendo dois agentes e cujo
conteu´do tem pelo menos duas obrigac¸o˜es, uma sobre cada agente18.
Um outro aspecto que importa referir, e´ o de os contratos (tipificados ou na˜o) geralmente
incluirem obrigac¸o˜es condicionais (ou permisso˜es condicionais). Em particular, nos contratos
legais e´ frequente incluir obrigac¸o˜es condicionais descrevendo os efeitos do cumprimento
ou incumprimento de outras obrigac¸o˜es constantes do contrato. A tı´tulo ilustrativo, um
contrato   
	
 para ale´m de poder incluir uma obrigac¸a˜o sobre um agente  ,            , pode
tambe´m incluir uma obrigac¸a˜o sobre o agente  sob a condic¸a˜o de  cumprir a obrigac¸a˜o anterior:



  
 
 






  
 
 

 ,
ou outra obrigac¸a˜o sobre  caso ele na˜o cumpra a obrigac¸a˜o anterior:
 


  
 
 






  
 
 

 
.
Logo, o conteu´do   
	
 de um contrato entre  e  pode tambe´m incluir fo´rmulas da forma



     

   


 (ou                  )
fo´rmulas essas sem varia´veis e onde apenas ocorrem os agentes  e  , e onde  tipica-
mente e´ uma fo´rmula de acc¸a˜o (ou a negac¸a˜o de uma fo´rmula de acc¸a˜o), possivelmente em
conjunc¸a˜o com outras condic¸o˜es.
18No dom ı´nio jur ı´dico as coisas n a˜o se passam necessariamente assim.
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Um obrigac¸a˜o condicional como, por exemplo, a que a seguir se apresenta:



 

 


 
 
  






 

 



 

 
pode descrever-se na linguagem de especificac¸a˜o como se segue:
Contract '('('
'('('
Deontic Characterization:
'('('
b as mandante(a):
Obligations:   on condition a does  as mandatario(b);
'('('
End contract '('(' .
Para ale´m de contratos, tambe´m se va˜o permitir relac¸o˜es normativas arbitra´rias entre agentes.
Um exemplo desse tipo de relac¸o˜es entre agentes, ocorre quando um agente atribui permisso˜es
a outro agente para efectuar determinadas acc¸o˜es, ou quando atribui poderes de representac¸a˜o a
outro agente (sem ser em contratos). Este tipo de relac¸o˜es teˆm uma composic¸a˜o semelhante a`
dos contratos, com a u´nica diferenc¸a de na˜o existirem forc¸osamente obrigac¸o˜es mu´tuas sobre os
agentes envolvidos na relac¸a˜o.
Celebrac¸a˜o de contratos
Os agentes agem em pape´is e uma das possı´veis acc¸o˜es que podem efectuar e´ a celebrac¸a˜o de
um contrato. Vai usar-se a seguinte expressa˜o (para  	  de ge´nero    e ﬂ 
	 ﬂ  de ge´nero  ):
MAKE-CONTRACT  

ﬂ
	


ﬂ  
	
 ﬀ

 ﬂ  ﬀ 
para denotar esse facto. A situac¸a˜o mais frequente e´ da forma:
MAKE-CONTRACT  


	



	
  
	
  .
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Quando dois agentes estabelecem um contrato entre si, agem conjuntamente. Por con-
seguinte, a forma mais natural de expressar essa situac¸a˜o na nossa linguagem lo´gica e´ atrave´s da
fo´rmula:
MAKE-CONTRACT  


	



	
  
	
 
	
   








  
	

Existem contudo muitas situac¸o˜es em que os agentes sa˜o representados por outros agentes
quando celebram contratos. Logo, podem ocorrer situac¸o˜es em que se tem
MAKE-CONTRACT   

ﬂ
 
 ﬃ  
	


ﬂ
  
 
	
  
	
  .
Note-se que o conteu´do do contrato permanece inalterado — continua a ser um contrato
entre os agentes  e  . A u´nica diferenc¸a ocorre nos agentes que efectivamente celebram
o contrato:   em nome de  e  em nome de  . ´E evidente que, para que o contrato seja
efectivamente celebrado, ﬂ
 
     tem de ser um papel do tipo de representac¸a˜o de  ,   tem de ser
titular desse papel e a celebrac¸a˜o de contratos tem de fazer parte do aˆmbito de representac¸a˜o
desse papel. Condic¸o˜es similares tera˜o de ser verificadas para ﬂ
  
  e  .
Logo (apesar de este assunto necessitar de mais investigac¸a˜o), considera-se que a forma mais
natural de representar esta situac¸a˜o na linguagem lo´gica aqui proposta, e´ atrave´s da seguinte
fo´rmula condicional:
MAKE-CONTRACT   

ﬂ
 
 ﬃ  
	


ﬂ
  
 
	
  
	
 

	

ﬂ
 
 ﬃ 

  
	
 
	
     ﬂ
  
 

   
	
  
	
   
	
  

ﬂ
 
 ﬃ     
	
ﬁ

ﬂ
  
  


 
 

   

 

    


 
	

Note-se ainda, que caso se considere o axioma    

 (c.f. secc¸a˜o 6.1), quando o an-
tecedente da implicac¸a˜o acima apresentada e´ verdadeiro, pode derivar-se que tambe´m se verifica:
 








  
	
 .
EXTENSO˜ES A` LO´GICA  
 
143
6.1.6 Sı´ntese dos axiomas e das abreviaturas introduzidas
Sintetizam-se em seguida as diversas abreviaturas introduzidas neste capı´tulo.
 
	
    
 
	
   




	
  

 ,



	
  





	
  


  
	
 

  
  
  




  

	
 

  
  
  




  
	
 

 
 
  
  





   

 
     






	
 


  
 
	
 
 
 

ﬂ
 


	
  
	


 



  

   

 
     





 

   

 

     







	
 

 
 
	
 
 
 

ﬂ
 
 

	
  
	


 


  

   

 
     





 

   

 
     







	
 

 
 
	
 
 
 

ﬂ
 

 	
  
	


 


  

   

 
     






ﬂ  
 
ﬂ


	
 


 
	
 

ﬂ  

	
 

ﬂ

 
ﬂ  ﬀ  ﬂ

	
 


 
	
 

ﬂ  



	
 

ﬂ

 
ﬂ

   
	


	
 


  










MAKE-CONTRACT  


	



	
  
	
 
	
  








  
	

MAKE-CONTRACT   

ﬂ
 
 ﬃ  
	


ﬂ
  
 
	
  
	
 

	

ﬂ
 
 ﬃ 

  
	
 
	
     ﬂ
  
 

   
	
  
	
   
	
  

ﬂ
 
 ﬃ     
	
ﬁ

ﬂ
  
  


 
 

   

 

    


 
	

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Apresenta-se agora a sı´ntese dos princı´pios lo´gicos que caracterizam
 
 
, introduzidos
neste capı´tulo.
para ﬂ

, ﬂ  e ﬂ   termos de ge´nero  , e   um termo de ge´nero
  
tem-se:
ﬂ    ﬂ
 
ﬂ  
 
ﬂ

ﬂ    ﬂ

  

 



  
ﬂ    ﬂ

  



     

 





 
ﬂ

  ﬂ

ﬂ

  ﬂ    ﬂ    ﬂ  

ﬂ

  ﬂ 
para     
 
ﬂ

	
  
	


ﬂ

 ,
 	

	
   (     	    	  ) de ge´nero   
e ﬂ
	
ﬂ   (     	    	  ) de ge´nero  , tem-se:
de 

 infere-se   

  
  


         

      
 

 


 
     











	
 
 
ﬂ

  
  
 
	
 
 
ﬂ


  


   ﬂ

   
	


   

  
ﬂ

   
	





 
 



 
 


 



 
 
6.2 Especificac¸˜ao formal
Com as extenso˜es a` lo´gica que acabaram de ser introduzidas esta˜o reunidas as condic¸o˜es para
abordar a especificac¸a˜o formal de agentes institucionais e de sociedades de agentes, e a ana´lise
formal suportada.
6.2.1 Agentes institucionais
No capı´tulo 4 identificaram-se informalmente as caracterı´sticas e os componentes essenciais de
um agente institucional. Apresenta-se em seguida um modelo formal com uma descric¸a˜o precisa
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desses componentes, usando a lo´gica
   
.
A especificac¸a˜o de um agente institucional consiste num identificador,  , e numa estrutura
 
   , constituı´da por:
 
       
	
    
	
   
	
   
	
   
sendo :
   : um conjunto de pape´is, associados ao agente institucional (sa˜o os pape´is estruturais). Este
componente da estrutura de  e´ constituı´do por um conjunto de fo´rmulas de    da forma
 
 ﬂ ﬀ   

 ﬂ  ﬂ
 



	
 , declarando que o papel ﬂ
 


 e´ um papel da estrutura de um
agente institucional

.
     : a caracterizac¸a˜o deoˆntica de cada papel — obrigac¸o˜es, permisso˜es ou proibic¸o˜es
intrı´nsecas a cada papel. Este componente e´ formado por um conjunto finito de fo´rmulas
da forma          ,          ou          , sendo ﬂ
 


 um papel da estrutura do agente
institucional

e  uma fo´rmula de
 
.
    : a transmissa˜o de obrigac¸o˜es do agente institucional  para pape´is especı´ficos da sua estru-
tura. Neste componente define-se o modo como as obrigac¸o˜es de um agente institucional
sa˜o atribuı´das a pape´is da sua estrutura e, indirectamente, aos titulares desses pape´is, fi-
cando assim atribuı´da a responsabilidade pelo cumprimento das diversas obrigac¸o˜es que
podem recair sobre o agente institucional. Este componente e´ formado por um conjunto
de fo´rmulas da forma       


   
 

 , sendo ﬂ
 


 um papel da estrutura de

e  uma
fo´rmula de
 
.
Um exemplo, sera´       



 

 
 




 
 
 
 

 

 


      
 

 significando que sem-
pre que o agente institucional

tenha a obrigac¸a˜o de fazer com que  se verifique, essa
obrigac¸a˜o sera´ atribuida ao papel  ﬂ
 


  

ﬂ

 

 
 ﬂ   ﬀ  ﬀ
 


 (i.e. sera´ o
titular desse papel que tera´ a obrigac¸a˜o de fazer com que  se verifique).
    : pape´is de representac¸a˜o com informac¸a˜o acerca dos pape´is do tipo representac¸a˜o do
agente

e do respectivo aˆmbito de representac¸a˜o. Este componente e´ constituı´do por um
conjunto de fo´rmulas da forma ﬂ           	   , sendo ﬂ      um papel da estrutura de 
e  uma fo´rmula de
 
.
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   : relac¸o˜es entre pape´is estruturais, formado por:
 
   : relac¸a˜o de sub-papel — e´ um conjunto de fo´rmulas da forma ﬂ        ﬂ    ﬃ   ;

	    : relac¸a˜o de implicac¸a˜o — e´ um conjunto de fo´rmulas da forma ﬂ         ﬂ    ﬃ   ;

    : relac¸a˜o de incompatibilidade — e´ um conjunto de fo´rmulas da forma
ﬂ
  


   ﬂ
 
 ﬃ

 .
A especificac¸a˜o de um agente institucional

pode incluir outros componentes intrı´nsecos ao
agente institucional (os seus objectivos, os seus recursos, etc.) que na˜o sera˜o considerados nesta
dissertac¸a˜o.
A descric¸a˜o 
 	  
    conte´m os aspectos essenciais que caracterizam a identidade do
agente institucional

e que permanecem no tempo19. No entanto, esta descric¸a˜o na˜o e´ suficiente
para explicar como age o agente institucional

, dado que  na˜o pode agir directamente, agindo
atrave´s dos titulares dos pape´is da sua estrutura. Sera´ enta˜o necessa´rio incluir na especificac¸a˜o
de

um componente adicional 

   , descrevendo quais os agentes que num dado momento sa˜o
titulares dos pape´is da estrutura de

. Tal componente devera´ ser constituı´da por um conjunto de
fo´rmulas da forma    ﬂ
 
 
	
 , sendo ﬂ
 


 um papel da estrutura de

e  o agente a quem foi
atribuı´do esse papel. Como a componente 

   traduz relac¸o˜es que o agente

estabelece com
outros agentes da sociedade, foi decidido incluir esta componente na especificac¸a˜o da sociedade
de agentes (a apresentar mais a` frente) 20.
A tı´tulo ilustrativo, apresenta-se em seguida a especificac¸a˜o do exemplo da Figura 4.2, apre-
sentado no capı´tulo 4 21.
19Um agente institucional n a˜o e´ uma entidade r ı´gida podendo sofrer transformac¸ o˜es na sua estrutura e modo de
funcionamento ao longo do tempo. Tais transformac¸ o˜es correspondem a uma alterac¸ a˜o de identidade do agente insti-
tucional e por definic¸ a˜o n a˜o devem ser frequentes, devendo corresponder a situac¸ o˜es de excepc¸ a˜o. Nesta dissertac¸ a˜o
considera-se um agente institucional no seu funcionamento normal, e portanto, com uma estrutura est a´vel.
20Seria poss ı´vel (mas n a˜o o vamos fazer nesta dissertac¸ a˜o) extrair uma vers a˜o estendida da especificac¸ a˜o de
um agente institucional  ,     
	
, formada por duas componentes: uma componente est a´vel e fixa -   	
	
, e uma
componente flex ı´vel contendo os aspectos que podem variar sem que se altere a identidade do agente institucional  ,
onde se incluiriam 	   	
	
assim como outros aspectos relacionados com relac¸ o˜es tempor a´rias que  tenha estabelecido
com outros agentes (contratos, por exemplo).
21No exemplo apresentado na Figura 4.2, as siglas usadas para identificar os v a´rios pap e´is da estrutura do agente
institucional

 , tinham o seguinte significado:
Membro da Direcc¸ a˜o da Associac¸ a˜o X : # 
 

 

Presidente da Direcc¸ a˜o da Associac¸ a˜o X :  
 

 
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 

 
  
 

 
 
 
 ﬃ
 
  ﬃ 
 
    
  
 
 
  is-role-str   ,  	*ﬂ 	*
is-role-str   ,  
	*ﬂ 
	*
is-role-str      	*ﬂ 	*
is-role-str    
	*ﬂ 
	*
is-role-str     	*ﬂ 	
 
 
 
  

  
	

ﬂ

  
	
 



  
 
  


  
 
  ﬂ


  
 
 




  
 
ﬂ


  
 





  
 


 
 
  


 
 
 
  




 
  
 

 




  





 

 

 



  
	
 


 

 

 



  
	
 

 ﬃ 
 
 
 ,
 	 1  ﬃ 

  


	*


 
	 1  ﬃ 

  

 
	*


 
	 1  ﬃ 

  

 
	
   
 

 
 
 
2%


 
%

 

 
 
 
ﬀ
,
 
	
 ,
 	*ﬂ
 
 	
+
 
	
%


 


 
	
ﬀ


 	
%

 


 
	ﬁ

+
 
	
Esta notac¸a˜o pode ser considerada pouco amiga´vel para a especificac¸a˜o de agentes instituci-
onais. Por conseguinte, definiu-se uma linguagem de “alto nı´vel”, a que se chamou
  
, que
possibilita uma especificac¸a˜o amiga´vel e acessı´vel a qualquer tipo de utilizador. Vai omitir-se
aqui uma descric¸a˜o formal dessa linguagem 22 para na˜o sobrecarregar o texto e porque na˜o e´
Membro do Conselho Fiscal da Associac¸ a˜o X : # 
   

 

President do Conselho Fiscal da Associac¸ a˜o X :  
   

 

Associado de X :    

 
 .
22No ap eˆndice A pode encontrar-se uma descric¸ a˜o formal de ﬂﬃ .
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essencial a` dissertac¸a˜o. Limitamo-nos a ilustrar a sua utilizac¸a˜o traduzindo o exemplo anterior
para
  
.
Institutional Agent ax:
Roles:
Ass(ax), MD(ax), PD(ax), MCF(ax), PCF(ax);
Deontic Characterization of Roles:
Ass(ax):
Obligations: p9;
Permissions: p8;
MD(ax):
Obligations: p1;
Permissions: p2;
PD(ax):
Obligations: p2, p3;
Permissions: p4;
MCF(ax):
Obligations: p7 ;
Permissions: ;
PCF(ax):
Obligations: p5;
Permissions: p6;
Transmission of obligations:
Obligation p1 goes to MD(ax);
Obligation p2 goes to PD(ax);
Obligation p4 goes to PD(ax);
Representative roles:
PD(ax) is representative of ax for: p2,p4;
MD(ax) is representative of ax for: p1;
Relations between roles:
Sub-roles:
PD(ax) sub-role of MD(ax);
PCF(ax) sub-role of MCF(ax);
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Incompatibility:
MD(ax) incompatible with MCF(ax);
End Specification ax.
6.2.2 Sociedades de agentes
Considera-se que uma sociedade de agentes,
 
, e´ constituı´da essencialmente por agentes e por
relac¸o˜es normativas entre agentes, podendo ainda incluir-se conhecimento sobre a sociedade
que se considere relevante. Tem-se enta˜o o seguinte modelo:
  
 

 
	
 
	
   

   
  	

 
 (agentes da sociedade)
    


	
   (relac¸o˜es normativas entre agentes)
onde


: Conte´m a especificac¸a˜o dos agentes institucionais da sociedade. Este componente e´ for-
mado por um conjunto de pares   	       , um para cada agente institucional  , cuja
composic¸a˜o foi descrita anteriormente.



: Esta componente conte´m a especificac¸a˜o dos outros agentes (na˜o institucionais) da so-
ciedade. ´E formada por um conjunto de pares   	     onde  e´ o identificador do
agente e 

  conte´m qualificac¸o˜es do agente

relativas a propriedades desse agente que
na˜o correspondem a interacc¸o˜es com outros agentes (e.g.    
      ou    
 ﬂ ﬀ      ﬀﬃﬂ   ).


 : Conte´m informac¸a˜o sobre os titulares dos pape´is estruturais dos agentes institucionais.
Conte´m um conjunto de componentes      , um para cada agente institucional  da so-
ciedade (sendo      formado como se descreveu anteriormente).
   : Conte´m outro tipo de relac¸o˜es normativas que os agentes tenham estabelecido entre si,
e em particular os contratos, que esta˜o actualmente em vigor.
   : Conte´m conhecimento geral sobre a sociedade. Em particular, vai considerar-se que
   conte´m a especificac¸a˜o de alguns efeitos normativos de acc¸o˜es, descritos atrave´s
de fo´rmulas da forma (sem varia´veis livres):                possivelmente sob
condicc¸o˜es adicionais.
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Um exemplo poderia ser:


     
 

  
 
 
 ﬂ ﬀ   

 ﬂ 
 

ﬂ
 


ﬀ  ﬀ
 



 
 

	


 
 


 
   

 

    
 
       




     

     
 
 
onde:
 = causar dano a uma terceira pessoa
 
= reparar o dano causado
Considere-se agora a sociedade de agentes representada na Fig. 4.2 e acrescente-se mais
alguma informac¸a˜o:
1) A sociedade tem mais um agente  ;
2) Os agentes  e    estabeleceram um contrato entre si com o seguinte conteu´do:
 
 	   
 
 





   ﬂ

ﬀ
 	   
  
 







  
   	
  
  

 

 


 
 
 
 



  
  

 

 

 



 
 




(Note-se que o agente    , como mandante de  tem a obrigac¸a˜o de fazer com que



se verifique, enquanto que como associado de  esta´ obrigado a fazer com que


se
verifique (c.f. exemplo atra´s apresentado)).
3) O agente  estabeleceu um contrato com o agente  com o seguinte conteu´do:
 
 	
     

 


  
  
 

 


 
4) O componente    regista a seguinte informac¸a˜o:



  



  






 

 




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A sociedade de agentes
  
sera´ enta˜o especificada como se segue:
 
           

  %   %

    %&     

%    
 

  

 

 
   

ﬃ ﬀ" )  ) ﬃ  atr a´s 	
 %     ﬂ
 
   ﬂ


  ﬁﬂ
  
  ﬃ ﬂ 
 


  !ﬂ
 
  "#ﬂ


  $ﬂ
  

 &

ﬂ

 

     &

ﬂ




 )ﬂﬂ   




  

  
 
  
 
 

 

 
 



       



 
 
 
 %&   %&
 

 % 
 
  )  * 

ﬃ ﬂ 
	*
)  * 

 !ﬂ 
	*
)  * 

"#ﬂ 	*
)  * 

$ﬂ 	*
)  * 

&

ﬂ 
	*
)  * 

&

ﬂ 
	*
)  *
 ,
"#ﬂ 
	*
)  *
 ,
 !ﬂ 
	*
)  * 
,
ﬃ ﬂ 
	*
)  *

ﬁﬂ 	*
)  *

 ﬂ 	*
)  * 
 
 ﬂ 
	
     

)ﬂ&

	*

)ﬂﬂ 
	
  ) +*	   ﬃ /% 43 )

)ﬂ&

	
)  *   ﬃ  % 

&

) 	 

 

 

 


 
 
  
 


   

 

 

 



 
 

ﬀ



 

 

    
 

 

  
   



	





  


	ﬁ 
 

 

	
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Na linguagem
  
esta sociedade de agentes seria especificada como se segue23:
Society of Agents SA:
Agents
Non-Institutionalized Agents :

  


 ﬁ   	      ;
Properties of agent

:

Properties of agent  :
Institutionalized Agents :

 ;
Institutionalized Agent

 :
...definido atr a´s.....
End Specification ax.
Normative Relations
Titularity of Structural Roles
Institutionalized Agent ax:
d is Ass(ax);
e is Ass(ax);
f is Ass(ax);
g is Ass(ax);
 
	 is Ass(ax);

 
 is Ass(ax);
 is MD(ax);
 is MD(ax);

is PD(ax);
 is MCF(ax);
 is MCF(ax);

is PCF(ax);
Other Normative Relations
Contract C1:
Agents:   	 ;
Role Attributions:
23Naturalmente, uma ferramenta de suporte a` especificac¸ a˜o de agentes institucionais e de sociedades de agentes
ter a´ de garantir a “coer eˆncia” da especificac¸ a˜o, i.e., ter a´ de assegurar que se verifica um conjunto de restric¸ o˜es
caracterizando uma especificac¸ a˜o bem formada. A t ı´tulo ilustrativo e informalmente, uma dessas restric¸ o˜es ter a´
de ser: “se na componente 	   	
	 (relativa a` titularidade dos papeis do agente institucional  ), existir um predicado
    

 
 , ent a˜o o papel   
 ter a´ de fazer parte da estrutura de  , i.e.,     

         
  
 tem de pertencer a

	
”. Embora n a˜o fosse de dif ı´cil concepc¸ a˜o, tal ferramenta n a˜o vai ser definida nesta dissertac¸ a˜o.
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 is  

ﬃ




     	 
 ;
 	 is  

ﬃ


ﬃﬀﬁ  
 ;
Deontic Characterization:
 as  

ﬃ




      ﬁ	 
 :
Obligations:  
! ;
 	 as  

ﬃ


ﬃﬀﬁ  
 :
Obligations: ﬁ  ;
End Contract C1.
Contract C2:
Agents :  

 ;
Deontic Characterization :
 as  :
Obligations :  
 
 ;

 as

 :
Obligations :  
 ;
End Contract C2.
General Knowledge
Effects of Actions
Action p2 done by agent on role MD(ax)
has the normative effect :
Obligation p4 on agent ax on role itself;
End Specification SA.
6.2.3 Ana´lise
Na˜o seria difı´cil definir uma ferramenta que dada uma especificac¸a˜o de uma sociedade de
agentes, suportasse a interrogac¸a˜o dessa sociedade numa perspectiva esta´tica, respondendo a
questo˜es tais como:
Esta´ um agente qualificado para desempenhar um papel?
Quais os pape´is que um agente esta´ qualificado para desempenhar?
Quais os agentes qualificados para desempenhar um determinado papel?
Qual e´ a caracterizac¸a˜o deoˆntica de um papel determinado?
Esta´ um agente permitido (obrigado/proibido) a produzir um determinado estado
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num determinado papel?
Qual e´ a estrutura de um agente institucional?
Quais os agentes que suportam a estrutura de um agente institucional (i.e. os agentes
titulares de pape´is da sua estrutura)?
Mas nesta dissertac¸a˜o pretende-se essencialmente analisar os agentes institucionais e a
sociedade de agentes, numa “perspectiva dinaˆmica” tirando proveito da lo´gica subjacente. A
ideia consiste em analisar as consequeˆncias resultantes de determinadas acc¸o˜es, tanto de acc¸o˜es
individuais como de acc¸o˜es conjuntas (como a realizac¸a˜o de contratos), que ocorrem no contexto
de uma sociedade de agentes. Esta ideia sera´ em seguida formalizada.
A especificac¸a˜o de uma sociedade de agentes
 
define uma linguagem
 
  particular
(com uma constante para cada agente, etc.) e um conjunto de fo´rmulas dessa linguagem. Vamos
chamar de teoria definida por
 
, e donotada por   
 
 , a lo´gica que se obte´m adicionando
essas fo´rmulas a` lo´gica subjacente como novos axiomas 24. Supondo agora que  e´ um conjunto
de fo´rmulas de acc¸a˜o, pode analisar-se se determinadas fo´rmulas  podem ser inferidas de

em  
 
 , o que se pode representar por:

 

 


Pode, por exemplo, ter interesse saber quais os efeitos da acc¸a˜o de um agente  , quando este
age num papel ﬂ :
  nas acc¸o˜es de outros agentes:
 



 


 





 
 
  na criac¸a˜o de novas obrigac¸o˜es ou permisso˜es sobre o mesmo agente ou sobre outros
agentes:
24Outra possibilidade interessante consistiria em dividir a especificac¸ a˜o da sociedade de agentes    em duas
partes: uma parte fixa,       
 , contendo a informac¸ a˜o que e´ fixa, no sentido de ser est a´vel e de permanecer ao
longo do tempo (como a estrutura   	 	 de cada agente institucional  e o conhecimento geral sobre a sociedade
  , ou parte desse conhecimento), e uma parte vari a´vel,      
 , contendo o que pode mudar (como a informac¸ a˜o
de 	   	 ou de 
 ). Ent a˜o, considerando       
 como novos axiomas, poder-se-ia analisar a “evoluc¸ a˜o” da
sociedade de agentes usando algum tipo de l o´gica din aˆmica. Contudo, a forma exacta de o fazer precisa de mais
investigac¸ a˜o.
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 



 


 





 
 
 



  

 





 
 
  na ana´lise do cumprimento ou incumprimento de obrigac¸o˜es:
 



   


 





 
 
  



 
 
Tambe´m podera´ ter interesse detectar comportamento na˜o ideal dos agentes, no sentido de
comportamento que se desvia do comportamento esperado se as normas fossem seguidas. Um
exemplo destas situac¸o˜es na˜o ideais e´ a seguinte25:
 



   

 





 
 
   



 
 
Uma sociedade de agentes pode reagir de diferentes formas a estas situac¸o˜es na˜o ideais:
pode sancionar (por exemplo, restringindo permisso˜es, cancelando qualificac¸o˜es ou gerando
novas obrigac¸o˜es), pode anular os efeitos das acc¸o˜es, etc. Nesta dissertac¸a˜o apenas se detectam
estas situac¸o˜es na˜o se entrando em considerac¸a˜o com o que devera´ ser feito quando elas ocorrem.
Va˜o em seguida ser apresentados alguns exemplos muito simples do tipo de infereˆncias que
podera˜o ser efectuadas a partir da especificac¸a˜o da sociedade de agentes apresentada anterior-
mente. Apresentam-se algumas infereˆncias e descreve-se informalmente como elas podem ser
deduzidas (indicam-se apenas esboc¸os das provas).
Caso 1:          
  	 
 



  


 

O agente

agindo no papel de ele pro´prio (itself) faz com que 
    se verifique. O agente 
agindo no papel de presidente da direcc¸a˜o de  faz com que


 
se verifique.
Infere-se que: Tanto o agente

como o agente  cumprem as obrigac¸o˜es resultantes do
contrato que estabeleceram entre si:
  

 

  
    

 

  
, e      

 
  
 

 

 
.
Esboc¸ o de algumas deduc¸˜oes::
De    obte´m-se      

 
.
De     sabe-se que      

 "


  


 
,
logo tem-se      

 
.
25Caso se considerem outros operadores de acc¸ a˜o, como um operador de tentativa de acc¸ a˜o, ent a˜o poder-se-iam
analisar situac¸ o˜es onde um agente tenta desempenhar pap e´is para os quais n a˜o est a´ qualificado.
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De 


  e de    tem-se que
 
   
 	
 
e        	     .
Logo tem-se tambe´m is-MD(d,ax). Por conseguinte, tem-se 
 


  


 
.
E, como      

 "


  


 
e        	     ,
pelo princı´pio que afirma que as “acc¸o˜es sobem na estrutura de sub-pape´is” sob certas
circunstaˆncias, da hipo´tese 
 



  


 
,
pode deduzir-se 
 


  


 
.
Logo, 
 


  


 
  
 


  


 
, i.e., o agente

cumpriu a sua obrigac¸a˜o de fazer com
que

 
se verifique, agindo no papel de membro da direccao de  .
Por outro lado, como (de acordo com     )
	    

   
	

 
 , de 
 


  


 
obtem-se que      

 
.
Logo      

 
  
 

 

 
, i.e., a associac¸a˜o  tambe´m cumpriu a sua obrigac¸a˜o,
resultante do contrato que estabeleceu com

, de fazer com que

 
se verifique.
Caso 2:            
  	 
 



  





O agente  agindo como membro da direcc¸a˜o de  faz com que



se verifique. O agente

agindo no papel de presidente da direcc¸a˜o de  faz com que



se verifique.
Infere-se que: O agente

cumpre a obrigac¸a˜o de fazer com que



se verifique, agindo
como presidente da administrac¸a˜o de  , e, consequentemente,  cumpre a sua obrigac¸a˜o
de produzir



que resulta (segundo    ) da acc¸a˜o de realizac¸a˜o de 
  pelo agente  como
membro da direcc¸a˜o de  :

 

 



  
 

 



e 
 



  




  
 



  




.
Esboc¸ o de algumas deduc¸˜oes
De        



e de    obte´m-se      



.
De     sabe-se que      







  




, logo tem-se       



.
De 


  sabe-se que      
 	
  .
Logo, tambe´m se tem 
 



  




.
Pode concluir-se enta˜o 
 



  




  
 



  




.
Por outro lado, de     sabe-se que     

  
	 


 .
Logo, de 
 



  




obte´m-se      



.
Pode enta˜o concluir-se      



  
 

 



.
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Case 3: (Caso na˜o-ideal)        
      
  
O agente  agindo como membro do Conselho Fiscal de  faz com que 

 
se verifique.
Infere-se que: ha´ um incumprimento de     
    



.
Esboc¸ o de algumas deduc¸˜oes:
Em      tem-se que   
    



.
Como, por 

 se tem is-MCF(b, ax),
pode deduzir-se     
    



  





  




.
Logo, como       
     




 





  




tem-se      
    



   





  




.
Numa sociedade de agentes, os u´nicos factores de mudanc¸a sa˜o as acc¸o˜es que os agentes indi-
viduais podem realizar, agindo isoladamente ou em conjunto com outros agentes. Nos exemplos
acima apresentados foram consideradas acc¸o˜es de agentes em pape´is realizadas individualmente,
e analisados os efeitos das suas acc¸o˜es em acc¸o˜es de outros agentes e na caracterizac¸a˜o deoˆntica
de outros agentes e deles pro´prios.
Podem tambe´m incluir-se em  fo´rmulas de acc¸a˜o conjunta, relativas, por exemplo, a`
celebrac¸a˜o de contratos (ou de outras relac¸o˜es normativas) entre agentes ou a` tomada de deciso˜es
por parte de um conjunto de agentes no papel de associados de uma associac¸a˜o determinada. Ja´
se abordou com algum detalhe a questa˜o da formalizac¸a˜o de contratos. Vai agora considerar-se,
a tı´tulo meramente ilustrativo, o u´ltimo caso da acc¸a˜o conjunta de associados, continuando a usar
o exemplo da associac¸a˜o  . Considere a seguinte situac¸a˜o:
Os associados de  decidem, em assembleia geral, que a associac¸a˜o fica obrigada a
fazer com que

 
 se verifique, devendo a direcc¸a˜o providenciar para que tal acontec¸a
26
.
Formalmente teremos:
 


 
 
  



 

 


 
 
 

 


 
 

 


  
   
 

 


  



  



  
 
26Um aspecto que importa salientar, e´ o facto de nem qualquer conjunto arbitr a´rio de associados ter poder para
tomar decis o˜es que vinculem uma associac¸ a˜o. H a´ procedimentos e crit e´rios formais, definidos nos estatutos, fixando
as condic¸ o˜es para que tal acontec¸ a. Nestes exemplos abstraimos desses aspectos, assumindo que os conjuntos de
associados em causa verificam os requisitos necess a´rios. Na pr o´xima secc¸ a˜o este assunto ser a´ novamente abordado.
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Note-se que apenas os associados teˆm poder para alterar a estrutura de um agente insti-
tucional, atribuindo novas obrigac¸o˜es a` associac¸a˜o e definindo internamente quem sera´
responsa´vel pelo cumprimento dessas obrigac¸o˜es.
Outra situac¸a˜o, consiste em os associados decidirem incluir novas acc¸o˜es no aˆmbito da
actividade da associac¸a˜o. No nosso modelo tal situac¸a˜o corresponderia a dizer que o agente
institucional esta´ permitido a realizar novas acc¸o˜es e em definir quem dentro da sua estrutura
tem a obrigac¸a˜o de efectuar tais acc¸o˜es caso o agente institucional fique obrigado a realiza´-las
(como resultado da interac¸a˜o com outros agentes ou em resultado da deliberac¸a˜o dos associados)
ou apenas em indicar quem dentro da estrutura do agente institucional, esta´ permitido a efectuar
tal acc¸o˜es.
Formalmente, tal situac¸a˜o podera´ ser traduzida por:

 


 
 
  



 
 
 


 
 
 

 


 
 

 


  



  



  

no primeiro caso, ou simplesmente:
 


 
 
  



 
 
 


 
 
 

 




  



  
no segundo caso.
Estas acc¸o˜es, para ale´m de poderem ter implicac¸o˜es nas acc¸o˜es de outros agentes ou na
sua caracterizac¸a˜o deoˆntica, provocam ainda alterac¸o˜es na pro´pria estrutura do agente institu-
cional 27, tanto na caracterizac¸a˜o deoˆntica dos pape´is da sua estrutura, como na forma como as
obrigac¸o˜es sa˜o transmitidas aos pape´is da sua estrutura.
Os exemplos apresentados, embora extremamente simples, ilustram o tipo de ana´lise su-
portada pelo modelo e pela lo´gica proposta. Ana´lises deste tipo podem usar-se para simular
o comportamento de agentes institucionais e sociedades de agentes, com propo´sitos diversos:
perceber entidades colectivas organizadas existentes (e.g. uma organizac¸a˜o sem um modelo
formal definido e cujo comportamento normativo se pretende estudar); desenhar entidades or-
ganizacionais que se pretendem criar (e.g. simulando diversas alternativas e analisando o seu
comportamento); alterar entidades existentes (e.g. analisando o impacto das transformac¸o˜es que
se pretendem efectuar); etc.
27Em termos legais isto corresponde a uma alterac¸ a˜o aos estatutos da associac¸ a˜o.
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6.3 Agentes institucionais estruturados
As pessoas colectivas, usadas como base para o modelo proposto para os agentes institucionais,
para ale´m de terem pape´is associados a` sua estrutura teˆm tambe´m o´rga˜os. Uma associac¸a˜o, por
exemplo, tem como o´rga˜os a Direcc¸a˜o, o Conselho Fiscal e a Assembleia Geral. No modelo ap-
resentado para os agentes institucionais os o´rga˜os na˜o foram considerados, tendo-se definido uma
estrutura “plana” formada por um conjunto de pape´is. Va˜o agora incluir-se o´rga˜os na estrutura
dos agentes institucionais .
Importa em primeiro lugar analisar que tipo de entidades sa˜o os o´rga˜os.
´E frequente associar obrigac¸o˜es, permisso˜es ou proibic¸o˜es aos o´rga˜os (e.g. a Direcc¸a˜o esta´
obrigada a prestar contas todos os anos) e afirmar que estes produzem determinados estados (e.g.
a Assembleia Geral aprovou as contas da associac¸a˜o). Por conseguinte, os o´rga˜os sa˜o agentes.
Ou, mais precisamente, sa˜o agentes institucionais, pois sa˜o entidades abstractas, com uma es-
trutura pro´pria e esta´vel formada por pape´is e eventualmente por outros o´rga˜os, como qualquer
agente institucional. Considere-se o exemplo da associac¸a˜o  que tem sido usado ao longo da
dissertac¸a˜o. A Direcc¸a˜o tem dois pape´is associados: o papel de membro da Direcc¸a˜o e o de
presidente da Direcc¸a˜o. Ao Conselho Fiscal esta˜o associados os pape´is de membro do Conselho
Fiscal e de presidente do Conselho Fiscal. E a` Assembleia Geral esta˜o associados os pape´is
de membro da Assembleia Geral, presidente da Assembleia Geral e de secreta´rio da Assem-
bleia Geral (estes pape´is na˜o tinham sido considerados anteriormente, porque so´ fazem sentido
quando se considera o o´rga˜o Assembeia Geral, o que na˜o tinha ainda acontecido). Estes pape´is
deixam de traduzir relac¸o˜es entre os agentes seus titulares e o agente institucional, passando a
traduzir relac¸o˜es entre os seus titulares e os o´rga˜os do agente institucional. Existe ainda o papel
associado que faz parte da estrutura do agente institucional associac¸a˜o  , sem que fac¸a parte da
estrutura de algum o´rga˜o.
A inclusa˜o de o´rga˜os na estrutura de um agente institucional e´ necessa´ria, em primeiro lugar,
para estruturar a especificac¸a˜o desse agente institucional. Os agentes institucionais sa˜o habitual-
mente entidades complexas, com um grande nu´mero de pape´is fazendo parte da sua estrutura, e
seria difı´cil e muito pouco pra´tico especifica´-los numa estrutura “plana” como a anteriormente
proposta. A decomposic¸a˜o da especificac¸a˜o em partes, usando o´rga˜os, vai facilitar a tarefa.
Outro motivo, relacionado com o anterior, consiste no facto de frequentemente ser neces-
sa´rio atribuir obrigac¸o˜es, ou outros conceitos deoˆnticos, a o´rga˜os e na˜o directamente a pape´is
especı´ficos, na˜o apenas por questo˜es de estruturac¸a˜o, mas tambe´m, por na˜o ser possı´vel (ou
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deseja´vel) especificar de uma so´ vez todos os detalhes, desde o agente institucional ate´ aos pape´is
concretos.
Por exemplo, pode querer expressar-se que a Assembeia Geral de uma associac¸a˜o esta´ obri-
gada a aprovar ou reprovar as contas, sem se querer entrar em detalhes sobre o modo como essa
decisa˜o e´ tomada. A u´nica forma de poder representar esta situac¸a˜o e´ considerando que o o´rga˜o
Assembleia Geral e´ um agente institucional. Ha´ situac¸o˜es em que tera´ interesse fazer refereˆncia
a pape´is da sua estrutura (e.g. “o presidente da Assembleia Geral deu por terminada a assem-
bleia”), havendo em outras situac¸o˜es interesse em referir simplesmente a Assembleia Geral.
Um motivo adicional para a introduc¸a˜o de o´rga˜os na estrutura de um agente institucional,
consiste no facto de alguns o´rga˜os poderem ter pape´is internos irrelevantes para o agente
institucional (e eventualmente dele desconhecidos). Faz todo o sentido, “encapsular” esses
pape´is na estrutura do agente correspondente ao o´rga˜o. Estas situac¸o˜es ocorrem com frequeˆncia
quando os o´rga˜os dispo˜em de um elevado grau de autonomia face ao agente institucional do
qual fazem parte. Este assunto sera´ abordado novamente mais a` frente.
Mas, o que distingue um o´rga˜o de um agente institucional, de outro qualquer agente in-
stitucional? E qual a relac¸a˜o que existe entre um agente institucional e um o´rga˜o da sua estrutura?
Os o´rga˜os sa˜o agentes institucionais dependentes, pois dependem do agente institucional de
cuja estrutura fazem parte, pelo menos no sentido de existirem apenas enquanto o agente institu-
cional existir (sa˜o criados quando o agente institucional e´ criado e extinguem-se com a extinc¸a˜o
do agente institucional). Este facto tambe´m se traduz na sua identificac¸a˜o que, usualmente, e´
parameterizada com a identificac¸a˜o do agente institucional do qual faz parte (e.g. Direcc¸a˜o da
APPIA; Conselho Fiscal da Dat Schaub - Porto, Conselho Cientı´fico da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho). A estrutura geral de um o´rga˜o de um agente institucional normalmente
e´ definida quando o agente institucional e´ criado 28. Um agente institucional concreto associ-
ado a esse o´rga˜o (e.g. a Direcc¸a˜o actual da APPIA, o Conselho Cientı´fico actual da Escola de
Engenharia) tera´ de ter essa estrutura pre´-definida (embora possa enriqueceˆ-la com outros com-
ponentes, especialmente para fins internos ao funcionamento do pro´prio o´rga˜o). Por exemplo,
esta´ definido nos estatutos da associac¸a˜o APPIA que a Direcc¸a˜o deve ter um presidente e quatro
membros, e que o Conselho Fiscal devera´ ter um presidente, um secreta´rio e um relator.
Podem existir outros tipos de dependeˆncia, conforme o grau de autonomia do o´rga˜o face ao
28Numa pessoa colectiva a composic¸ a˜o dos o´rg a˜os e´ definida nos seus estatutos.
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agente institucional de que faz parte. Por exemplo, a Direcc¸a˜o da APPIA e´ um o´rga˜o com um
pequeno grau de autonomia face a` APPIA — existe apenas em func¸a˜o da associac¸a˜o. Todas
as interacc¸o˜es que eventualmente estabelec¸a com o exterior sa˜o sempre em representac¸a˜o da
APPIA, os pape´is que fazem parte da sua estrutura sa˜o caracterizados e “vistos” pela associac¸a˜o
(incompatibilidade entre os pape´is de membro da Direcc¸a˜o e membro do Conselho Fiscal e´
definida ao nı´vel da associac¸a˜o). Em contrapartida, o Departamento de Informa´tica da Escola de
Engenharia da Universidade do Minho, apesar de fazer parte integrante da Escola de Engenharia
e depender da Escola em mu´ltiplos aspectos, tem um elevado grau de autonomia, podendo
estabelecer interacc¸o˜es com o exterior que na˜o resultem directamente da Escola de Engenharia,
a caracterizac¸a˜o dos va´rios pape´is e´ feita essencialmente no interior do pro´prio Departamento
(embora tenha de respeitar normas gerais da Escola de Engenharia), podendo mesmo haver
pape´is locais ao Departamento que a Escola de Engenharia na˜o veˆ (e.g. pessoas alocadas a
projectos).
Como deve ser formalizada a relac¸a˜o entre um agente institucional  e um agente institucional
o-i correspondente a um o´rga˜o da estrutura de

?
Ha´ dois aspectos que aparentam estar em conflito. Por um lado, os o´rga˜os sa˜o agentes, e por
conseguinte, fazem parte da sociedade de agentes, tendo uma identidade pro´pria. Por outro lado,
os o´rga˜os fazem parte da estrutura do agente institucional, e em consequeˆncia, a sua estrutura e
a sua caracterizac¸a˜o deoˆntica e´ definida quando o agente institucional e´ criado.
Uma soluc¸a˜o simples consiste em assumir que no agente institucional existe um papel para
cada o´rga˜o. Tais pape´is sa˜o do tipo relac¸a˜o entre o agente institucional e o o´rga˜o (i.e. o agente
institucional correspondente ao o´rga˜o), teˆm cardinalidade um e apenas o agente institucional cor-
respondente ao o´rga˜o pode ser titular desse papel (ver Figura 6.1). Frequentemente, dependendo
do grau de autonomia do o´rga˜o em relac¸a˜o ao agente institucional do qual faz parte, esse papel e´
o u´nico que o agente correspondente ao o´rga˜o pode desempenhar. Quando o agente institucional
e´ criado, a caracterizac¸a˜o deoˆntica desses pape´is e´ definida independentemente dos agentes con-
cretos que em cada momento correspondem aos o´rga˜os. Quando um o´rga˜o concreto e´ criado,
e´-lhe atribuido o papel correspondente, e por conseguinte, herda a caracterizac¸a˜o deoˆntica desse
papel, da mesma forma que qualquer outro agente titular de qualquer outro papel.
Por exemplo, na associac¸a˜o  para representar o o´rga˜o direcc¸a˜o de  :
  Cria-se o papel     ao qual se associa a caracterizac¸a˜o deoˆntica pretendida para a
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Direcc¸a˜o (obrigac¸o˜es, permisso˜es e proibic¸o˜es). Formalmente, insere-se o predicado
 
 ﬂ ﬀ   

 ﬂ     
	
  na componente    da especificac¸a˜o de  ,
 

 
.
  Representam-se os actos que a Direcc¸a˜o esta´ permitida a realizar em nome do agente in-
stitucional classificando este papel como sendo de representac¸a˜o de  para esses actos.
Formalmente, acrescentam-se a     fo´rmulas da forma    

   
	
 , sendo
 algo que a Direcc¸a˜o esta´ permitida a produzir em nome da associac¸a˜o.
  Transmitem-se ao papel     as obrigac¸o˜es da associac¸a˜o que a Direcc¸a˜o tem a
obrigac¸a˜o de fazer cumprir. Formalmente, introduzem-se em     fo´rmulas da forma

 

 




  

 .
  Acrescenta-se a` sociedade de agentes
 
um novo agente institucional    , que tem
na sua estrutura os pape´is      — presidente da direc¸a˜o de  , e 	      —
membro da direcc¸a˜o de  , definidos em      , define-se a sua caracterizac¸a˜o deoˆntica
em        , transmitem-se as obrigac¸o˜es da direcc¸a˜o a estes pape´is em       e
caracterizam-se eventuais relac¸o˜es entre estes pape´is em      .
  Na sociedade de agentes define-se que o agente    e´ titular do papel     . For-
malmente, acrescenta-se o predicado        
	
  a` componente 


  onde se
especifica a titularidade dos pape´is da estrutura de  .
  Na sociedade de agentes, teˆm ainda de definir-se os titulares dos pape´is da estrutura de
   , em 



  
. Note-se que, por exemplo, o papel de presidente da Direcc¸a˜o de
 traduz, neste modelo, uma relac¸a˜o directa entre o agente titular desse papel e o agente
   e so´ indirectamente com  (atrave´s do papel     que    desempenha).
Caso se adopte esta soluc¸a˜o, a estrutura de um agente institucional ou da sociedade de
agentes, e a linguagem de especificac¸a˜o, na˜o sofrem quaisquer alterac¸o˜es com a inclusa˜o de
o´rga˜os na sua estrutura, simplesmente sa˜o usadas de forma diferente.
Esta soluc¸a˜o tem a vantagem de ser simples, mas na˜o deixa de ser susceptı´vel de algumas
crı´ticas.
Caso existam relac¸o˜es de dependeˆncia entre pape´is de o´rga˜os diferentes, onde devem ser
colocadas essas relac¸o˜es? Pegando no exemplo que temos vindo a tratar, onde se deve colocar
a relac¸a˜o de incompatibilidade entre os pape´is de presidente da Direcc¸a˜o de  e de presidente
do Conselho Fiscal de  :               ? No agente institucional do qual
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os o´rga˜os fazem parte, ou seja, em  ? Ou em todos os o´rga˜os que conteˆm esses pape´is na
sua estrutura, i.e. em    e em ﬁ
  ? Tanto num caso como no outro, ha´ refereˆncia
a pape´is que na˜o fazem directamente parte da estrutura do agente institucional em causa: por
exemplo, na primeira opc¸a˜o       e´ um papel de    e na˜o de  ; e na segunda opc¸a˜o
      na˜o faz parte da estrutura de    . Como tanto    como ﬁ   sa˜o
agentes dependentes de  , conceptualmente considerou-se ser mais natural colocar este tipo de
dependeˆncias entre pape´is de o´rga˜os de um agente institucional, no pro´prio agente institucional
29
. Este facto pode ser visto como mais um sinal exterior da dependeˆncia que de facto existe entre
os agentes correspondentes aos o´rga˜os de um agente institucional e este u´ltimo. Para ale´m disso,
caso se adoptasse a segunda opc¸a˜o haveria alguma redundaˆncia na especificac¸a˜o (no exemplo
referido, a restric¸a˜o de incompatibilidade teria de aparecer tanto na especificac¸a˜o de   
como de     ). Note-se que esta questa˜o e´ irrelevante a nı´vel da ana´lise formal suportada,
pois ambas as alternativas de especificac¸a˜o da˜o origem ao mesmo conjunto de fo´rmulas de    .
Neste modelo o facto de um o´rga˜o ser um agente institucional dependente na˜o esta´ explı´cito.
Um o´rga˜o e´ apenas mais um agente, podendo apenas inferir-se pelas diversas relac¸o˜es entre o
agente institucional e o agente correspondente ao o´rga˜o que ha´ uma dependeˆncia do segundo
relativamente ao primeiro. Caso se pretenda explicitar claramente tal dependeˆncia, pode, por
exemplo, substituir-se a relac¸a˜o de titularidade entre o agente correspondente ao o´rga˜o e o papel
da estrutura do agente institucional correspondente ao mesmo o´rga˜o, por uma relac¸a˜o especı´fica;
poder-se-ia ainda acrescentar um predicado de existeˆncia de agentes para traduzir o facto de um
agente dependente de outro so´ existir enquanto este u´ltimo existir. Uma outra alternativa seria
alterar a estrutura de um agente institucional acrescentando um componente especı´fico para os
o´rga˜os. Estas possı´veis alternativas na˜o va˜o ser exploradas nesta dissertac¸a˜o, por se considerar o
modelo anterior elegante, simples e suficiente para os propo´sitos em causa.
Concluimos esta secc¸a˜o apresentando a especificac¸a˜o da sociedade de agentes correspon-
dente ao exemplo da Figura 6.1.
29Caso estivessem em considerac¸ a˜o relac¸ o˜es de depend eˆncia entre pap e´is relativos a agentes institucionais n a˜o
dependentes entre si, possivelmente essas relac¸ o˜es seriam especificadas na pr o´pria sociedade (e.g. fazendo parte do
conhecimento geral da sociedade).
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
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Agentes institucionais dependentes:




 (Direcc¸ a˜o de

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 


 (Conselho Fiscal de

 ),   

 (Assembleia Geral de

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Pap e´is da estrutura de

 :
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
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 - associados de

 ,
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 - direcc¸ a˜o de

 ,


 


 
 - conselho fiscal de

 ,   

 
 - assembleia geral de

 ,
Pap e´is da estrutura de 
 

 :
 




 
 - presidente de 
 

 ,
#





 
 - membro de 
 

 ,
Pap e´is da estrutura de 
   

 :
 ﬀ

 


 
 - presidente de 
   

 ,
#
ﬀ

 


 
 - membro de 
   

 ,
Pap e´is da estrutura de   

 :
   

 
 - presidente de   

 ,
#
  

 
 - membro de   

 ,
 
   

 
 - secret a´rio de   

 ,
Figura 6.1: Associac¸a˜o   (incluindo o´rga˜os)
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A especificac¸a˜o na linguagem
 
desta sociedade de agentes estruturada, pode inferir-se
facilmente e pode ser encontrada no apeˆndice B.
Conclui-se este capı´tulo com a indicac¸a˜o de que no apeˆndice C podem encontrar-se alguns
exemplos “reais” de especificac¸a˜o de agentes institucionais: a sociedade ano´nima Dat Schaub -
Porto, exemplo de uma pessoa colectiva do tipo sociedade ano´nima, onde se usou a proposta de
especificac¸a˜o na˜o estruturada; a APPIA (Associac¸a˜o Portuguesa para a Inteligeˆncia Artificial),
exemplo de uma pessoa colectiva do tipo associac¸a˜o, sendo apresentada uma especificac¸a˜o es-
truturada dos agentes institucionais; a AIM (Associac¸a˜o Industrial do Minho) exemplo de uma
pessoa colectiva do tipo associac¸a˜o cujos membros sa˜o outros agentes institucionais (empresas),
sendo apresentada uma especificac¸a˜o na˜o estruturada ; e Escola de Engenharia da Universidade
do Minho, exemplo de uma entidade colectiva organizada, de natureza diferente das anteriores,
sendo apresentada uma especificac¸a˜o estruturada dos agentes institucionais envolvidos (embora
muito incompleta).
Capı´tulo 7
Outras extenso˜es e outros problemas
Neste capı´tulo abordam-se algumas questo˜es sobre as quais foi realizado algum trabalho mas
que ainda se encontram em investigac¸a˜o.
Comec¸a-se por estender a lo´gica
  
com alguns operadores modais. Apresentam-se breve-
mente novos operadores de acc¸a˜o, nomeadamente o operador de acc¸a˜o directa e o operador
de tentativa de acc¸a˜o (acc¸a˜o na˜o necessariamente com sucesso). Caracteriza-se, em seguida,
o operador conta como, referido diversas vezes ao longo do texto da dissertac¸a˜o e a explorar
no texto subsequente. Faz-se ainda uma breve refereˆncia ao operador de crenc¸a. ´E feita uma
apresentac¸a˜o informal sobre o significado destes operadores e sa˜o dadas algumas indicac¸o˜es
sobre a sua caracterizac¸a˜o lo´gica. Estes operadores sa˜o, em seguida, utilizados na formalizac¸a˜o
de alguns problemas.
Um dos problemas abordado e´ o problema do reconhecimento da acc¸a˜o de um agente num
papel, tentando dar resposta a` questa˜o: “Como pode um sistema

saber (ou acreditar) que um
agente agiu num papel particular?”
Um outro problema relevante no contexto da acc¸a˜o de um agente num papel e´ o da
identificac¸a˜o e detecc¸a˜o de possı´veis fraudes. Quando um agente  age num papel ﬂ , produzindo
(ou tentando produzir)  , va´rias situac¸o˜es na˜o ideais podem ocorrer:
  identificac¸a˜o do agente  : “  na˜o e´  ”.
  qualificac¸a˜o do agente  para desempenhar o papel ﬂ : “o agente  pode na˜o estar qualificado
para desempenhar o papel ﬂ (na˜o ser titular do papel ﬂ )”.
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  aˆmbito do papel ﬂ : o estado  pode estar fora do aˆmbito do papel ﬂ (na˜o estar permitido
ou estar mesmo proibido).
  combinac¸o˜es destas situac¸o˜es.
Nos capı´tulos anteriores apenas foram abordadas situac¸o˜es na˜o ideais relacionadas com a u´ltima
situac¸a˜o, onde agentes agiam em pape´is para os quais estavam qualificados, mas produzindo
estados que na˜o estavam autorizados a produzir nesses pape´is. Neste capı´tulo abordar-se-a˜o
situac¸o˜es onde os outros tipos de problemas podem ocorrer.
7.1 Alguns operadores u´teis
Estende-se em seguida
 
com alguns operadores modais.
7.1.1 Operador de acc¸a˜o directa
Foi afirmado anterirmente que os agentes institucionais na˜o podem agir directamente, agindo
atrave´s dos agentes titulares dos pape´is da sua estrutura. Seria interessante enriquecer a lin-
guagem proposta de forma a poder expressar este facto1. Note-se que uma fo´rmula da forma



 



 

 na˜o significa que   tenha produzido  directamente, dado que pode dar-se o caso de
ter sido um representante de   a produzir  em nome de   .
Suponha-se enta˜o que se introduz na linguagem um outro operador,    , com o significado
intuitivo de  age directamente 2, para  um termo de ge´nero

 
ou

 
 (vai tratar-se essencial-
mente este u´ltimo caso).
Informalmente,  


 

 

     





 significa que o agente   , agindo no papel ﬂ 

	
  
	


 , pro-
duziu directamente  . Por outro lado, 


 

 
     





 significa apenas que o agente   , agindo no
papel ﬂ 

	
  
	


 , produziu  , directamente ou na˜o.
Coloca-se agora o problema da caracterizac¸a˜o lo´gica do operador    e da sua relac¸a˜o com o
operador   . Vai apenas discutir-se o caso em que  e´ do ge´nero

 
 , por ser o mais relevante
1Uma discuss a˜o sobre as noc¸ o˜es de acc¸ a˜o directa e de acc¸ a˜o indirecta e sua caracterizac¸ a˜o l o´gica pode encontrar-
-se, por exemplo, em [63], embora num contexto diferente.
2Pareceria mais natural denotar este operador de acc¸ a˜o directa por 
  . N a˜o se adopta este s ı´mbolo para n a˜o
o confundir com o operador de reconhecimento 


proposto por Andrew Jones e Marek Sergot, ao qual se far a´
refer eˆncia mais a` frente. O motivo por que se escolheu o s ı´mbolo  , reside no facto de ele ter sido usado em [63]
com um significado semelhante.
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no contexto desta dissertac¸a˜o. Neste caso, o operador    traduz uma acc¸a˜o intencional, porque
para que um agente realize uma acc¸a˜o directa num papel, ele tem de “mostrar” que esta´ a agir
num papel. Mais precisamente, ele tem de exibir “sinais exteriores inequı´vocos” de que esta´
agir num papel: exibindo um documento (e.g. um representante mostra a procurac¸a˜o), vestindo
um uniforme caracterı´stico (e.g., polı´cia com farda policial), estando num local especı´fico (e.g.
administrador da empresa no edifı´cio da empresa)3. Por conseguinte, deve aceitar-se o esquema
 ﬀ
  :      , traduzindo o facto de a intervenc¸a˜o intencional do agente ser necessa´ria para que
um determinado estado seja por ele produzido. Uma opc¸a˜o natural para a caracterizac¸a˜o de   
sera´ considera´-lo um operador do tipo     ﬀ (c.f. capı´tulo 2 e 3).
´E de salientar que, contrariamente a    , na˜o se pode considerar   como um operador inten-
cional. Sena˜o veja-se: Admita-se que 



 

  #  se verifica. Isto pode acontecer, porque,
por exemplo, dois administradores de   , 

e   , produziram 

e # respectivamente, agindo
cada um na qualidade de administrador de   4. Neste caso, considera-se na˜o se poder afirmar
que   tem a intenc¸a˜o de produzir 

  # (ou e´ pelo menos discutı´vel que tal possa ser afir-
mado peremptoriamente). Este e´ o motivo principal para na˜o se impor o esquema  ﬀ   . Apesar
de conceptualmente em muitos contextos (e.g. o da especificac¸a˜o de organizac¸o˜es) continuar a
na˜o fazer sentido dizer que um agente “faz com que” uma tautologia se verifique, adoptou-se
nesta dissertac¸a˜o uma perspectiva mais pragma´tica, propondo uma lo´gica mais simples mas que
satisfaz os requisitos pretendidos.
Pode agora representar-se o facto de um agente institucional na˜o poder agir directamente:



  
 
 






  

ﬀ

 

 

 
 
 


  

 
 .
Note-se que um princı´pio geral da forma:





 
  
  

na˜o pode ser imposto, porque como se tem o esquema    , pode acontecer que diferentes
partes de  tenham sido produzidas directamente por diferentes representantes de   .
3Regressaremos a este assunto mais a` frente.
4Est a´-se a considerar que o papel administrador de k e´ do tipo representac¸ a˜o de

. Logo, tem-se que







	






 



	
#
 

 


	 e que   




	






 


 #
 

 

 . Pelo esquema  
  
 tem-se ent a˜o
que       
 	 
 
 .
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Contudo, impo˜e-se o seguinte princı´pio que relaciona   com    (sendo  um termo de
ge´nero
  
ou
  
 ):
 






Usando este prı´ncipio podem descrever-se os actos directos de um agente (agindo num
papel) usando    , e continuar a expressar os efeitos de tais actos em actos de outros agentes
atrave´s do operador   (sem usar    ), na˜o sendo necessa´rio alterar nada do que se fez
anteriormente.
A semaˆntica deste operador pode definir-se facilmente de forma semelhante a` usada para a
caracterizac¸a˜o semaˆntica do operador   .
7.1.2 Operador tentiva de acc¸a˜o
Em [65] e´ proposto um operador de tentativa de acc¸a˜o,   , que captura a noc¸a˜o de acc¸a˜o na˜o
necessa´riamente com sucesso. Considera-se em seguida um operador similar,    , para  um
termo de ge´nero

 
ou

 
 .     

 , leˆ-se “o agente

agindo no papel ﬂ , tenta produzir  ”.
Para a caracterizac¸a˜o lo´gica deste operador, sugere-se que    seja do tipo   , i.e. que inclua
o axioma      e a regra de prova      (c.f. capı´tulo 2). Como e´ evidente, este operador de
acc¸a˜o na˜o necessariamente com sucesso, na˜o obedece ao axioma esquema   . Relativamente
a` interacc¸a˜o entre o operador    e os operadores de acc¸a˜o de sucesso,   e    , apenas se pode
dizer que:
 



 


traduzindo a ideia de que uma acc¸a˜o directa realizada com sucesso e´ um caso particular
de uma tentativa de acc¸a˜o. Note-se que caso na˜o se assuma a intencionalidade de   na˜o se pode
ter




 


pois    e´ claramente um operador intencional.
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7.1.3 Operador conta como
Ao longo desta dissertac¸a˜o surgiram diversas refereˆncias ao operador conta como (count
as), proposto em [38]. Este operador e´ indexado por um identificador de um sistema  (que
podera´ ser visto como representando a sociedade subjacente, ou o conjunto de normas que
a regulam). Resumidamente, a ideia e´ a de que num sistema  (sociedade, organizac¸a˜o,
etc.) ha´ normas determinando que alguns actos ou alguns estados de coisas contam como,
ou sa˜o classificados como actos ou estados de uma natureza diferente. Estas normas variam
de sistema para sistema. Para tentar expressar essas relac¸o˜es de count as, Andrew Jones
e Marek Sergot propuseram um operador modal condicional, denotado por 

, sendo ex-
presso˜es da forma  

 lidas como “para o sistema

,  conta como  ”. Introduzem
ainda um operador modal normal 

, sendo uma expressa˜o da forma 


lida como: “e´
incompatı´vel com as normas (restric¸o˜es) em vigor em  que  na˜o se verifique”. 

pode
ser visto como um operador de “reconhecimento”(ou “crenc¸a”) (note-se que o axioma   

 :





na˜o pode ser va´lido). Duas das propriedades destes dois operadores, entre outras, sa˜o:




ﬁ






ﬁ e




ﬁ

 





 
Note-se que a u´ltima propriedade decorre da anterior atendendo a que 

e´ normal, e
portanto satisfaz o esquema   

 . Ver [38] para mais detalhes sobre a caracterizac¸a˜o lo´gica
destes operadores.
Estruturac¸a˜o da informac¸a˜o
Nesta dissertac¸a˜o, o operador 

foi referido essencialmente no contexto da representac¸a˜o entre
agentes, onde actos dos representantes contam como actos dos representados. A etiqueta  pode
representar a sociedade de agentes em causa, ou, no caso de se estarem a representar acc¸o˜es
internas a uma organizac¸a˜o (agente institucional)   , e situac¸o˜es de “delegac¸a˜o” interna, enta˜o 
podera´ ser o pro´prio   .
Para ale´m de princı´pios relacionados com a transmissa˜o de acc¸o˜es entre agentes, este
operador pode tambe´m ser usado para estruturar a informac¸a˜o numa sociedade de agentes ou no
contexto interno de um agente institucional. `A semelhanc¸a de [65], pode usar-se este operador
174 OUTRAS EXTENSO˜ES E OUTROS PROBLEMAS
para decompor “tarefas” ou relacionar diferentes estados, da seginte forma:


  ! 


onde 

e # contam como  , podendo ser vistos como sub-estados ou sub-tarefas de
 ;
 


caso particular do anterior, que intuitivamente pode ser lido como  e´ um caso particular
de ou sub-estado de  .
Este conjunto de regras pode fazer parte do conhecimento geral sobre a sociedade de agentes
ou do conhecimento interno de um agente institucional, podendo ser usado na especificac¸a˜o
formal destas entidades. Desta forma, estrutura-se e facilita-se a especificac¸a˜o de agentes insti-
tucionais e de sociedades de agentes.
7.1.4 Operador de crenc¸ a
Finalmente, faz-se uma breve refereˆncia ao operador de crenc¸a,   (para  um termo de ge´nero

  ), sendo expresso˜es da forma    lidas como “o agente  acredita que  se verifica”. Sobre
a caracterizac¸a˜o lo´gica deste operador, apenas se considera que   e´ um operador modal normal,
que naturalmente na˜o verifica o axioma esquema     .
7.2 Outros problemas
7.2.1 Reconhecimento de acc¸a˜o num papel
Foi argumentado que o papel (ou qualidade) em que um agente age, ou pretende agir, e´ funda-
mental relativamente a dois aspectos: os efeitos (legais ou outros) da acc¸a˜o e a sua qualificac¸a˜o
deoˆntica. Mas ate´ agora nada foi dito sobre como se podera´ saber, e discutir na linguagem
lo´gica, que um agente agiu ou pretende agir num determinado papel. Uma primeira questa˜o que
se podera´ colocar sera´:
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Como pode um sistema

saber que um agente agiu num papel particular, i.e. saber
que       se verifica?
Mas provavelmente esta na˜o sera´ a formulac¸a˜o mais correcta do problema, pois para saber quais
os efeitos de um acto, o que e´ fundamental na˜o e´ saber se um agente de facto agiu num deter-
minado papel, mas sim saber se o sistema

reconhece esse acto como tendo sido um acto nesse
papel.
Adopta-se, em seguida, o operador 

proposto por Andrew Jones e Marek Sergot em [38],
atra´s referido, para expressar esse reconhecimento. A questa˜o anterior pode agora ser reformu-
lada como se segue:
Como se pode saber que 

  


 se verifica?
(i.e. Como saber se o sistema  reconhece que o agente  agiu no papel ﬂ para
produzir  ?)
Em algumas situac¸a˜os ha´ agentes especı´ficos a quem o sistema

atribui pape´is de recon-
hecimento. Do aˆmbito desses pape´is constam certos “actos oficiais” que contam como actos
de reconhecimento de outros factos (e.g. a realizac¸a˜o de uma escritura de venda de uma casa
conta como a venda dessa casa). Quando um desses agentes acredita que       se verifica, ex-
pressa esse facto atrave´s de um determinado acto “oficial” reconhecido pela sociedade

como
significando que “para a sociedade

,       verifica-se”: 

  


 .
Naturalmente, tal agente pode estar errado, e por conseguinte 

na˜o pode verificar o axioma
esquema    . De uma forma mais geral, num sistema

podem existir regras determinando
que alguns actos ou estados contam como, or sa˜o classificados como actos ou estados de uma
natureza diferente, regras essas que podem variar de sistema para sistema. Usando o operador
conta como, 

, anteriormente referido, pode expressar-se, por exemplo, que quando um nota´rio
produz um facto especı´fico,  , (e.g. produz um documento especı´fico de escritura de uma casa
onde  representa   na venda da casa agindo no papel de representac¸a˜o ﬂ    ), isso conta como
o reconhecimento de que  em nome de   produziu  (e.g. vender a casa de   ), da seguinte forma:






 
 

 


 

 



Ha´ outras situac¸o˜es em que o agente pode na˜o explicitar o papel em que age mas o contexto da
acc¸a˜o torna esse papel explı´cito e inequı´voco. Tal contexto pode consistir de diversas situac¸o˜es,
apresentando-se algumas dessas possı´veis situac¸o˜es em seguida:
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  Ha´ actos caracterı´sticos de determinados pape´is. Por exemplo, quando um agente, titular
do papel de nota´rio, realiza uma escritura, e´ evidente que esse agente esta´ a agir no papel de
nota´rio. Algo de similar se verifica, por exemplo quando um padre celebra uma cerimo´nia
religiosa, ou quando um cirurgia˜o efectua uma operac¸a˜o.
  Ha´ uniformes caracterı´sticos de determinados pape´is. Quando um agente age vestindo
uma farda de polı´cia, conclui-se que ele esta´ a agir no papel de polı´cia (se na˜o estiver de
uniforme e quiser agir nesse papel, tera´ de exibir a documentac¸a˜o necessa´ria para provar
que e´ polı´cia). O mesmo acontece, por exemplo, quando um bombeiro usa o seu uniforme
ou quando um me´dico usa bata branca e estetosco´pio ao pescoc¸o 5.
  Ha´ espac¸os onde os titulares de determinados pape´is na˜o os podem “despir”. Por exemplo,
quando um agente titular do papel de presidente de uma organizac¸a˜o, age no interior do
edifı´cio sede da organizac¸a˜o, a sua acc¸a˜o vai ser sempre interpretada como uma acc¸a˜o
sua no papel de presidente, sem que para isso ele tenha de explicitar o papel em que age.
Situac¸o˜es semelhantes ocorrem, por exemplo, quando um professor esta´ na sua sala de aula
ou quando um advogado esta´ no seu escrito´rio.
Coloca-se agora a questa˜o da formalizac¸a˜o destes casos. Provavelmente existe uma regra
no sistema

afirmando que quando uma pessoa que e´ nota´rio, realiza determinados actos, e.g.
assina determinados documentos legais (que se encontram no aˆmbito desse papel), tal acto conta
como um acto dessa pessoa no papel de nota´rio. Por exemplo:


  
 


ﬀ   ﬂ

ﬀ         ﬀ    ﬂ    ﬂ
 


 ﬀ

ﬀ   ﬂ

ﬀ
	
 







 
 


De forma ana´loga, quando um agente titular do papel de presidente de uma organizac¸a˜o   ,
produz um determinado estado  dentro do edifı´cio sede da organizac¸a˜o, tal facto conta com um
acto desse agente no papel de presidente de   :
5Usualmente, e´ tamb e´m necess a´rio que o acto realizado seja um acto caracter ı´stico (no sentido indicado no
ponto anterior) do papel associado ao uniforme. Por exemplo, quando um agente exibindo um uniforme de pol ı´cia
se desloca a uma repartic¸ a˜o de financ¸ as para entregar a sua declarac¸ a˜o pessoal de IRS, ele est a´ a agir no papel itself
e n a˜o no papel de pol ı´cia (apesar de as pessoas que olham para ele, numa primeira impress a˜o, provavelmente o
identificarem como pol ı´cia).
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    
 



ﬂ



   ﬀ
 

 	
     

  

 



 
 	
   


 


 

 
 






 .
Conclui-se assim que o contexto em que um agente age pode determinar o papel em que esse
agente age.
7.2.2 Tentativa de acc¸a˜o num papel
Tal como ja´ foi dito, o papel em que um agente age, ou tenciona agir, e´ relevante para a
caracterizac¸a˜o deoˆntica do acto. E essa caracterizac¸a˜o e´ relevante, porque determinados actos
podem conduzir a “violac¸o˜es” de normas em vigor, e ha´ todo o interesse em expressar essas
situac¸o˜es na˜o ideais. Por exemplo,
  


       



representa uma violac¸a˜o e


   


      


 
representa o facto de  reconhecer (acreditar) que uma violac¸a˜o ocorreu.
Outra situac¸a˜o frequente e relevante, e´ a situac¸a˜o em que um agente

pretende produzir um
determinado estado  agindo num papel ﬂ , e

sabe, ou acredita, que tal so´ sera´ possı´vel se outro
agente   reconhecer, ou acreditar, que o agente

esta´ a tentar obter  agindo no papel ﬂ . Ou
seja,  necessita que   lhe torne possı´vel obter  . Isto pode verificar-se, por exemplo, porque
  fornece uma autorizac¸a˜o a

para que este produza  , ou porque

necessita que   produza
 em seu nome. E tal so´ acontecera´ se   reconhecer (acreditar) que  esta´ a tentar obter  em
algum papel para o qual tal acto e´ permitido. Para que isso se verifique

tem de fazer com que
  reconhec¸a (acredite) que  esta´ a tentar obter  agindo no papel ﬂ . E   tera´ de autenticar que 
esta´ qualificado para realizar tal acc¸a˜o 6.
Considere-se a seguinte situac¸a˜o concreta que sintetiza o problema acima apresentado:
“Um agente

pretende obter um servic¸o (e.g. ler um documento ou correr um pro-
grama), denotado por  , para o qual so´ tem permissa˜o quando age no papel ﬂ , sendo
6A forma como essa autenticac¸ a˜o poderia ser feita n a˜o ser a´ objecto de estudo.
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esse servic¸o controlado por um agente   , tudo isto no contexto de uma organizac¸a˜o

”.
Para tentar representar esta situac¸a˜o vai usar-se o operador tentativa de acc¸a˜o acima referido,
 

, sendo  um termo de ge´nero
  
ou
  
 . Uma possı´vel formulac¸a˜o sera´:
  


     


 

 

  



para o caso em que   torna possı´vel a acc¸a˜o de

, ou
  


     


 

 


para o caso em que   produz  para o agente

.
Analise-se em primeiro lugar o lado direito das relac¸o˜es “conta como”.
Caso o agente   na˜o detenha o controlo total sobre o servic¸o, ter-se-a´:
  


     




  

  



ou
  


     




  

 .
A formulac¸a˜o acima apresentada na˜o explicita a qualidade em que o agente   esta´ obrigado
a agir (ou a tentar agir). Pode assumir-se que   desempenha um papel ao servic¸o de  (e.g.
empregado de
 ), podendo reformular-se as expresso˜es acima indicadas, da seguinte forma:
  


     




 


 

    
 
 


  



(ou              

  


 

    
 



  


 )
ou
  


     




 


 

    
 
 



(ou              

  


 

    
 



 ).
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No caso de   ser um agente de software, poder-se-ia assumir que   foi desenhado de modo
a cumprir sempre as suas obrigac¸o˜es. Nesse caso pode-se eliminar a obrigac¸a˜o do lado direito
das relac¸o˜es “conta como” acima apresentadas. Mais ainda, pode-se adoptar uma posic¸a˜o
semelhante a` proposta em [1], e.g., e considerar que se   controla o servic¸o, enta˜o sempre
que ele tenta obter  , tem sucesso nessa tentativa. Neste cena´rio seria tentador representar as
expresso˜es acima apresentadas, por:
   


     




 .
Mas isto pode na˜o ser suficiente quando algo corre mal e e´ necessa´rio atribuir responsabili-
dades. Nesses casos pode ser necessa´rio saber em que qualidade   produziu  . E essa qualidade
pode na˜o ser o´bvia. Ha´ situac¸o˜es em que   pode ser visto como um mero componente da
organizac¸a˜o

, o que pode ser expresso da seguinte forma:
   


     


 




   







 


 


    


 .
Ha´ outras situac¸o˜es em que   pode ser visto como estando em representac¸a˜o do agente que
solicita o servic¸o. Nesse caso a expressa˜o acima indicada devera´ ser reformulada como se segue:
   


     


 







 




(sendo ﬂ  um papel do tipo representac¸a˜o de  )7.
Analise-se agora o lado esquerdo destas relac¸o˜es de “conta como”.
Em primeiro lugar, note-se que provavelmente o que se pretende na˜o e´ dizer que
  


      


 se verifica, mas sim que   acredita que tal facto se verifica, o que pode ser
expresso usando o operador de crenc¸a 

, anteriormente referido:


   


     


 
7Caso se pretendesse entrar em mais detalhes, relativamente a esta u´ltima situac¸ a˜o, poder-se-ia ainda tentar
expressar que quando 

	







	



 se verifica isto conta para o sistema  como se  nomeasse

seu representante
para 
 , e que  sabe que quando

produz 
 isso conta como se  , agindo no papel  , tivesse produzido 
 . Contudo,
n a˜o se abordam aqui tais detalhes.
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e pela normalidade de 

, ter-se


  


  

   



. Pode-se ainda tentar refinar esta condic¸a˜o de forma a conseguir discriminar:
  o que se pode assumir que   sabe,
  o que   precisa de acreditar e
  quais dessas crenc¸as resultam das acc¸o˜es de  .
Desta forma fica claro o modo como um agente devera´ agir de forma a obter  , tanto em situac¸o˜es
em que esse agente esta´ qualificado para o fazer, como em situac¸o˜es fraudulentas em que o agente
tenta obter  sem ter autorizac¸a˜o para o fazer.
Relativamente a` condic¸a˜o 

   


 uma possibilidade sera´ considerar que tal facto
acontece, porque




  


   
 	
ﬂ  .
´E ainda natural assumir que   possa ter conhecimento sobre a caracterizac¸a˜o deoˆntica dos
pape´is relevantes e portanto, das permisso˜es associadas a esses pape´is. Nesse caso pode-se sub-
stituir 



 por    .
Caso se possa tambe´m considerar que   conhece quais os agentes qualificados para desem-
penhar os diversos pape´is, pode substituir-se 


  
 	
ﬂ  por    
 	
ﬂ  .
No caso de   na˜o ter um conhecimento total sobre as qualificac¸o˜es dos diversos agentes,
mas conhecer a caracterizac¸a˜o dos pape´is relevantes, a condic¸a˜o do lado esquerdo do operador
“conta como”, que se tem vindo a considerar, pode refinar-se para a seguinte expressa˜o:


  


  


  
 
ﬂ    

 .
Esta expressa˜o indica que dois tipos de fraudes podem ocorrer:
1) o agente  pode conseguir fazer   acreditar que tem as qualificac¸o˜es necessa´rias para desem-
penhar o papel ﬂ , sem que tal facto seja verdadeiro;
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2) o agente  (ou o agente que quer obter  — ver a seguir) pode conseguir fazer   acreditar que
o agente

esta´ a tentar obter  , agindo no papel ﬂ , sem que tal seja verdade.
Note-se que quando  esta´ qualificado para desempenhar o papel ﬂ o u´nico motivo para se ter a
situac¸a˜o 2) e´ porque se pode verificar     

  


    


   o que corresponde a uma fraude,
pelo menos quando       na˜o se verifica. Este caso sera´ analisado em mais detalhe no texto
subsequente.
Coloca-se enta˜o o problema de identificar e expressar quais as crenc¸as de   que resultam das
acc¸o˜es de
 (ou de  ), de forma a determinar como deve agir o agente  (ou  ) de forma a obter  .
Relativamente ao reconhecimento das qualificac¸o˜es necessa´rias a  para desempenhar o papel
ﬂ —

  
 	
ﬂ  — pode considerar-se essa tarefa como sendo da responsabilidade de   (o que na˜o
contradiz o facto de

poder ter a capacidade de enganar   relativamente a`s suas qualificac¸o˜es).
Em relac¸a˜o a 

  


 , apesar de se poderem imaginar agentes   ta˜o subservientes que
tomem a iniciativa de tentar permanentemente saber o que os outros agentes desejam, parece
mais natural considerar, pelo menos no tipo de cena´rios descritos atra´s, que e´ o agente que
pretende obter  ,
 (ou  ), que tem a responsabilidade de fazer com que   acredite que  esta´ a
tentar obter  agindo no papel ﬂ . Isto pode modelar-se da seguinte forma:
   

  


 (ou    

  


 ).
Note-se que    

  


 significa que

consegue fazer como que   acredite que

pre-
tende obter  , mas na˜o significa que

consiga obter  .
Esta expressa˜o,    

  


 (ou    

  


 ) pode ser vista como significando “  (ou  ) diz
a   que

quer (esta´ a tentar) obter  agindo no papel ﬂ ”, usando um conceito, diz (says), similar
ao considerado em [1]. Pode ainda supor-se que se esta´ num cena´rio onde o agente   apenas
reconhece expresso˜es da forma “eu quero  agindo num papel ﬂ ”. Note-se que isto na˜o implica
que um agente  na˜o possa agir como representante do agente

, quando este age no papel ﬂ , para
obter  . Neste caso, na˜o se tem

a tentar obter  no papel ﬂ , mas sim,  a tentar obter  no papel
de ﬂ  
 
ﬂ  , sendo ﬂ  um papel do tipo representac¸a˜o de

para  . Nesta situac¸a˜o, espera-se que 
diga: “eu quero  agindo no papel ﬂ     ﬂ  ”.
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Parece enta˜o natural assumir que:
(**) 

  






   

   



(ou talvez 

   






   

   


 ).
Pode enta˜o reformular-se o lado esquerdo da condic¸a˜o “conta como” que temos vindo a
refinar, para:


   

  


   


  
 
ﬂ   


indicando que podem ser cometidas fraudes em relac¸a˜o a dois aspectos:
  a qualificac¸a˜o do agente — situac¸a˜o 1) referida anteriormente,
  ou a identidade do agente que se dirige a   (do agente que “fala”) — situac¸a˜o 2) referida
anteriormente.
De facto neste tipo de cena´rio, pode deduzir-se 

   

  


 por dois motivos diferentes:
a) ou porque  diz “eu, no papel ﬂ , quero  ”, ou seja    

   


 ,
b) ou porque  diz “eu, no papel ﬂ , quero  ” e  faz com que   acredite que e´  , ou seja    

  

   
 


  


 (e  esta´ a cometer uma fraude se  na˜o e´  ).
Quando se verifica a situac¸a˜o a), pode deduzir-se 

   

  


 usando (**) e o esquema    
para    .
Quando se verifica a situac¸a˜o b), pode deduzir-se 

   

  


 da seguinte forma:
Pela normalidade de 

, tem-se:
  

  

   

 
 






  

   
 


  .
Logo, pela regra    e pelo esquema    para 
 
, tem-se:
  
 


  

   
 


 
 





 


  

   
 


 .
Enta˜o, de b) pode deduzir-se:
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
 


  

   
 



e usando o esquema    pode deduzir-se:


  

   
 


 
Caso se aceite que:
   

   
 




   



usando a normalidade de 

, pode deduzir-se


  


 .
Finalmente, 

   

  


 obtem-se de (**).
Conclui-se este capı´tulo com alguns comenta´rios finais sobre as relac¸o˜es entre os operadores
tentativa de acc¸a˜o e tentativa de acc¸a˜o num papel.
Foi anteriormente afirmado que o seguinte princı´pio na˜o deveria se va´lido:
     

  
 	
ﬂ 

  


 .
Contudo, pode assumir-se que em certos sistemas

se verifica a seguinte regra:
   

         


  
 	
ﬂ  

   

  



8
.
Mas tambe´m se podem conceber sistemas que teˆm regras mais “fracas” para interpretar
tentativas de acc¸a˜o num papel. Por exemplo, ha´ sistemas (e.g. [1]), em que se considera que
quando um agente

tenta agir no sentido de obter  , ele tenta agir em qualquer papel ﬂ . Nesse
caso ter-se-ia:    

    

   

  


 .
Fica ilustrado, neste capı´tulo, o elevado poder expressivo da lo´gica proposta quando com-
binada com os operadores aqui introduzidos. Ilustra-se tambe´m uma possı´vel aplicac¸a˜o deste
tipo de lo´gicas a problemas de natureza distinta da dos problemas relacionados com os agentes
institucionais.
8Caso se considere que todos os sistemas funcionam segundo esta regra, pode substituir-se a express a˜o apresen-
tada por 
	 
 
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Capı´tulo 8
Concluso˜es e trabalho futuro
Conclui-se esta dissertac¸a˜o com a apresentac¸a˜o de um resumo do trabalho apresentado e das suas
contribuic¸o˜es, e com a indicac¸a˜o de diversos problemas que sera˜o objecto de trabalho futuro.
8.1 Resumo
Esta dissertac¸a˜o teve por objectivo essencial, contribuir para o estudo formal de conceitos e de
modelos adequados para a especificac¸a˜o dos aspectos normativos de entidades colectivas organi-
zadas e que permitissem uma ana´lise rigorosa de tais entidades.
Com esse objectivo em vista, e tomando como ponto de partida as lo´gicas deoˆnticas e de
acc¸a˜o propostas inicialmente por S.Kanger, I. Po¨rn e L. Lindahl, e posteriormente usadas e de-
senvolvidas por diversos autores, em contextos relacionados com a caracterizac¸a˜o de sistemas
normativos complexos, estudou-se a possibilidade de formalizac¸a˜o de conceitos relacionados
com ageˆncia colectiva, tendo-se concluido pela inadequac¸a˜o das propostas lo´gicas que teˆm sido
feitas. Desse estudo resultou tambe´m a ideia de que o problema essencial residia na noc¸a˜o de
agente colectivo visto como um conjunto de agentes. Impoˆs-se enta˜o a necessidade de investigar
em maior profundidade a noc¸a˜o de agente colectivo e de ageˆncia colectiva que conduzisse a uma
caracterizac¸a˜o mais satisfato´ria desses conceitos.
Como se pretendia fazer uma caracterizac¸a˜o normativa da ageˆncia colectiva, tomou-se o Di-
reito como base para a investigac¸a˜o de modelos normativos para a ageˆncia colectiva. A motivac¸a˜o
que determinou esta opc¸a˜o residiu no facto de os modelos legais para a ageˆncia colectiva terem
necessariamente de existir, pois tais entidades ocorrem com frequeˆncia nas sociedades humanas,
e por conseguinte o Direito tera´ forc¸osamente de entrar em considerac¸a˜o com elas na sua func¸a˜o
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reguladora, precisando para isso de as modelar. Identificaram-se enta˜o alguns conceitos legais
com interesse para os fins em vista nesta dissertac¸a˜o: o conceito de pessoa colectiva e as relac¸o˜es
jurı´dicas de representac¸a˜o e de mandato. Com base nestes conceitos legais, introduziram-se os
conceitos de papel, de acc¸a˜o de um agente num papel, de representac¸a˜o entre agentes, de con-
trato entre agentes e de agente institucional. Tais conceitos permitiram a caracterizac¸a˜o, nesta
fase ainda informal, de um modelo para entidades colectivas organizadas, tendo definidos mecan-
ismos que relacionam a entidade colectiva no seu todo com os elementos que a compo˜em. Permi-
tiram ainda a caracterizac¸a˜o das relac¸o˜es de cara´cter normativo que os agentes numa sociedade
sa˜o livres de estabelecer entre si.
Foi enta˜o necessa´rio confrontar os modelos acima caracterizados com outras propostas de
autores tais como R.Tuomela, M.Gilbert ou J.Coleman que teˆm abordado questo˜es relacionadas
com a ageˆncia colectiva e que sa˜o refereˆncias essenciais da a´rea da Inteligeˆncia Artificial e da
Filosofia. Verificou-se que, de uma forma geral, e para o caso da ageˆncia colectiva organizada, os
modelos acima referidos se encontravam em conformidade com as ideias apresentadas por estes
autores.
Na˜o foram contudo encontrados modelos formais adequados para estes problemas.
Em consequeˆncia, procedeu-se de seguida a` formalizac¸a˜o dos conceitos acima referidos.
Numa primeira fase foi feita uma tentativa de usar as lo´gicas deoˆnticas e de acc¸a˜o anterior-
mente referidas, tendo-se concluido pela necessidade de introduc¸a˜o de um novo operador modal
de acc¸a˜o que captasse a noc¸a˜o de acc¸a˜o de um agente num papel,     . Estudou-se em seguida
a interacc¸a˜o entre este operador de acc¸a˜o e o operador deoˆntico de obrigac¸a˜o,  , identificando
os princı´pios lo´gicos desejados para a sua caracterizac¸a˜o. Procedeu-se enta˜o a` caracterizac¸a˜o da
lo´gica
  
, lo´gica de   ordem, multi-ge´nero e multi-modal (inclui os operadores modais    
e  ), definindo uma linguagem formal de base, uma semaˆntica usando os modelos mı´nimos de
  
ordem introduzidos no capı´tulo 2, e propondo uma axiomatizac¸a˜o para esta lo´gica. Provou-se
ainda a correc¸a˜o da axiomatizac¸a˜o apresentada face a` semaˆntica definida.
Seguiu-se a utilizac¸a˜o da lo´gica
 
na especificac¸a˜o e ana´lise formal de agentes institucio-
nais, de sociedades de agentes e das diversas interacc¸o˜es de cara´cter normativo que os diversos
agentes podem estabelecer entre si. Nesse sentido, estendeu-se a lo´gica
  
, tornando-a mais
pro´xima do nı´vel da especificac¸a˜o, definindo-se uma lo´gica
 
 
. Definiram-se abreviaturas que
permitem associar pape´is e agentes desempenhando pape´is, a`s noc¸o˜es deoˆnticas de obrigac¸a˜o,
permissa˜o e proibic¸a˜o (  	  	   	   	   	     	     	     ); enriqueceu-se a linguagem de forma a
capturar va´rios tipos de relac¸o˜es entre pape´is (sub-papel (   ), implicac¸a˜o (   ) ou incompatibi-
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lidade (   )). Definiram-se abreviaturas para a caracterizac¸a˜o de pape´is de representac¸a˜o entre
agentes ( ﬂ      	   ). Introduziu-se um operador de acc¸a˜o conjunta,   , onde   e´ um con-
junto de agentes em pape´is, e discutiram-se princı´pios lo´gicos que caracterizam este operador.
Foram tambe´m propostas fo´rmulas para a formalizac¸a˜o de contratos e da celebrac¸a˜o de con-
tratos entre agentes Apresentou-se, depois, um modelo formal para a especificac¸a˜o normativa
de agentes institucionais e de sociedades de agentes, suportado pela lo´gica
 
  definida. Uma
linguagem de alto nı´vel para a especificac¸a˜o de agentes institucionais e de sociedades de agentes
foi tambe´m sugerida.
Com este modelo e´ possı´vel analisar as consequeˆncias resultantes de acc¸o˜es, individuais
ou conjuntas, que ocorrem numa sociedade de agentes. A especificac¸a˜o de uma sociedade de
agentes
 
define uma linguagem

  particular e um conjunto de fo´rmulas dessa linguagem.
A lo´gica que se obte´m adicionando essas fo´rmulas a` lo´gica subjacente como novos axiomas,
chamou-se teoria definida por
 
,   
 

 . A ana´lise suportada permite, essencialmente, veri-
ficar se determinadas fo´rmulas se podem inferir em   
 

 , a partir de um conjunto de fo´rmulas
de acc¸a˜o. Em particular, pode analisar-se quais os efeitos das acc¸o˜es de um agente, quando este
age num papel: nas acc¸o˜es de outros agentes, na criac¸a˜o de novas obrigac¸o˜es ou permisso˜es so-
bre o mesmo agente ou sobre outros agentes, ou na ana´lise do cumprimento ou incumprimento
de obrigac¸o˜es — permitindo assim a detecc¸a˜o de comportamentos na˜o ideais de agentes.
Apresentou-se ainda uma breve discussa˜o sobre a possibilidade da especificac¸a˜o estruturada
de agentes institucionais, introduzindo o conceito de agente dependente (tendo por base o con-
ceito legal de o´rga˜o de uma pessoa colectiva).
Concluiu-se a dissertac¸a˜o discutindo algumas possı´veis extenso˜es a` lo´gica apresentada.
Sa˜o propostos alguns conceitos adicionais e introduzidos operadores modais que os expressam
(operador de acc¸a˜o directa —    , operador tentativa de acc¸a˜o —    , operador conta como —


e operador de crenc¸a —   ). Explora-se depois a expressividade da lo´gica estendida com
estes operadores modais, na representac¸a˜o de alguns problemas: o problema de saber como
reconhecer uma acc¸a˜o num papel, e problemas relacionados com a detecc¸a˜o de situac¸o˜es de
fraude que podem ocorrer quando um agente tenta agir num papel.
Considera-se terem sido atingidos os objectivos deste trabalho. Por um lado foram discutidos
em detalhe conceitos muitas vezes usados na especificac¸a˜o de organizac¸o˜es, mas nem sempre de
forma clara, tais como os conceitos de: papel, obrigac¸a˜o (permissa˜o e proibic¸a˜o), representac¸a˜o
entre agentes, contrato entre agentes e agente institucional. Julga-se com esta discussa˜o ter
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contribuido para uma melhor compreensa˜o destes conceitos. Por outro lado, esses conceitos
foram formalizados, ficando definido de forma rigorosa e sem ambiguidades, qual o significado
a eles atribuido e quais as implicac¸o˜es do seu uso. A lo´gica de suporte a` formalizac¸a˜o destes
conceitos e´ bastante simples, tendo contudo um elevado poder expressivo. ´E ainda de salientar
que apesar de o contexto que originou e motivou este trabalho ter sido a definic¸a˜o de modelos
para a ageˆncia colectiva organizada, a lo´gica proposta permite expressar problemas mais gerais
relacionados com a interacc¸a˜o entre agentes. Por exemplo, os conceitos de papel e de acc¸a˜o de
um agente num papel e a sua formalizac¸a˜o, podem ser explorados em contextos na˜o relacionados
com a ageˆncia colectiva.
Considera-se, no entanto, que o trabalho apresentado nesta dissertac¸a˜o na˜o esta´, de forma
alguma, concluı´do. Ha´ mu´ltiplos problemas em aberto que precisam de trabalho futuro.
8.2 Trabalho futuro
Uma primeira classe de problemas que importa investigar, esta´ relacionada com a lo´gica definida
nesta dissertac¸a˜o. Entre os problemas que tera´ interesse abordar, destacam-se os seguintes: estu-
dar a completude e a decidibilidade da lo´gica, aprofundar o estudo da interac¸a˜o entre os diversos
operadores modais introduzidos, estudar a relevaˆncia (ou na˜o) das fo´rmulas de Barcan no con-
texto desta lo´gica e em caso afirmativo, estudar os problemas que tais fo´rmulas podera˜o levantar
a nı´vel semaˆntico. Algumas refereˆncias que podera˜o servir como ponto de partida para o estudo
destes problemas sa˜o, por exemplo, [19], [25], [29], [31] e [37].
Outra questa˜o que se impo˜e naturalmente e´ a da automac¸a˜o da lo´gica apresentada. A
automac¸a˜o (ou semi-automac¸a˜o) da lo´gica e´ crucial permitindo a definic¸a˜o de proto´tipos que
suportem a especificac¸a˜o formal e a ana´lise rigorosa de organizac¸o˜es. A especificac¸a˜o e ana´lise
de organizac¸o˜es quando feitas manualmente, apesar de serem tarefas disciplinadoras e enrique-
cedoras para quem esteja disposto a efectua´-las, dificilmente sera´ uma abordagem “venda´vel”.
Exige conhecimentos de lo´gica e e´ trabalhosa, o que a torna irrealista sob um ponto de vista
pragma´tico. Sera´, por isso, crucial automatizar a lo´gica de suporte a` especificac¸a˜o, definindo
proto´tipos que permitam estudar o comportamento de organizac¸o˜es face a acc¸o˜es dos agentes da
sociedade da qual fazem parte.
Esta tarefa na˜o e´ trivial.
Duas classes de abordagens podem ser adoptadas para efectuar esta automac¸a˜o: usar demons-
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tradores de teoremas ou usar sistemas de verificac¸a˜o orientada a modelos.
Os demonstradores de teoremas usam me´todos dedutivos e sa˜o semi-automa´ticos (daı´ a
denominac¸a˜o frequente de sistemas de prova assistida) permitindo que um utilizador efectue
provas matema´ticas tradicionais (provar a partir de um conjunto de axiomas, de regras de prova e
de um conjunto de hipo´teses, se uma determinada fo´rmula se pode deduzir). O sistema Isabelle
(ver http://isabelle.in.tum.de/) e´ um exemplo de um sistema deste tipo. Este sistema permite a
proto´tipagem de diversas lo´gicas (codificando-as na meta-lo´gica do sistema) de forma bastante
ra´pida e simples. Entre as desvantagens desta classe de abordagens encontra-se o facto de ser
necessa´ria a intervenc¸a˜o do utilizador, que tem de ter conhecimentos de lo´gica para conseguir
efectuar uma prova e o facto de tais provas terem de ser detalhadas (os “saltos triviais” que por
vezes se fazem em provas efectuadas manualmente na˜o podem aqui ser feitos). A definic¸a˜o de
estrate´gias de prova por parte do utilizador, que facilitem o processo de demonstrac¸a˜o, exige
algum tempo de aprendizagem.
Outra abordagem consiste na utilizac¸a˜o de sistemas de verificac¸a˜o orientada a modelos
(model checking). Tais sistemas usam me´todos algorı´tmicos e sa˜o sistemas de verificac¸a˜o com-
pletamente automa´ticos, que a partir de uma representac¸a˜o da especificac¸a˜o de um sistema e
das propriedades a verificar, sa˜o capazes de determinar se a propriedade e´ va´lida no sistema,
fornecendo contra-exemplos quando tal na˜o acontece. Nestes me´todos, uma ma´quina de estados
finita correspondente a` especificac¸a˜o de um sistema, pode ser sujeita a uma analise exaustiva de
todo o seu espac¸o de estados para determinar quais as propriedades que esse sistema verifica.
Relativamente aos demonstradores de teoremas, teˆm a vantagem de serem completamente au-
toma´ticos e de a validade de uma propriedade ser sempre decidı´vel. O maior problema reside
no tamanho da ma´quina de estados finitos correspondente a um determinado sistema, podendo
tornar esta te´cnica impratica´vel. So´ e´ possı´vel aplicar este me´todo de verificac¸a˜o automa´tica a
sistemas representa´veis por ma´quinas de estados finitos. Ha´ te´cnicas desenvolvidas para con-
verter fo´rmulas com quantificadores e fo´rmulas com operadores modais em fo´rmulas aceites
pelo sistema de verificac¸a˜o e para lidar de forma eficiente com a explosa˜o de estados resul-
tante. Uma refereˆncia essencial para o estudo desta abordagem e´ [21]. Um dos sistemas desta
classe de abordagens que se esta´ a pensar estudar e´ o SVC — Stanford Validity Checker (ver
http://sprout.Stanford.EDU/SVC/).
No estado de desenvolvimento actual, esta u´ltima classe de abordagens parece ser uma via
promissora, que se pensa explorar em primeiro lugar.
Independentemente de qual a classe de abordagens a adoptar, um trabalho que tera´ inevitavel-
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mente de ser estudado, sera´ o de F. Santos [63], dado ele ter desenvolvido um me´todo de prova
automa´tica baseada em tableaux, para suportar operadores modais de acc¸a˜o cla´ssicos, seme-
lhantes aos operadores de acc¸a˜o definidos nesta dissertac¸a˜o. Uma possibilidade que havera´ todo
o interesse em explorar sera´ a adaptac¸a˜o e extensa˜o desse me´todo para a lo´gica aqui proposta.
Um problema que imediatamente se coloca reside no facto de, neste caso, se estar perante lo´gicas
modais de   ordem. Refereˆncias a considerar para este estudo sa˜o, por exemplo, [27] e [28].
De momento a autora na˜o esta´ em posic¸a˜o de discutir a viabilidade destas alternativas.
Limitou-se a indicar as abordagens que tenciona investigar.
´E de referir que este problema da automac¸a˜o foi sendo colocado insistentemente ao longo
de todo o trabalho (os motivos sa˜o o´bvios: a demonstrac¸a˜o manual de teoremas e´ tarefa a´rdua,
delicada e pouco atractiva quando o objectivo e´ ilustrar as potencialidades de uma lo´gica a
terceiros!) mas a sua resoluc¸a˜o foi sendo preterida em favor do desenvolvimento da lo´gica. Isto,
porque quando se pretendem modelar exemplos reais estes sa˜o uma fonte intermina´vel de novos
problemas: ha´ sempre pormenores ainda na˜o considerados, ou casos que configuram excepc¸o˜es.
Ha´ neste processo de modelac¸a˜o um exercı´cio constante de equilı´brio entre o desafio de capturar
a complexidade da realidade e por outro lado a definic¸a˜o de modelos simples, elegantes e que
“funcionem”.
Como foi salientado diversas vezes, o modelo proposto e´ um modelo abstracto, podendo
ser apenas usado num primeiro nı´vel de especificac¸a˜o de organizac¸o˜es. Nesta dissertac¸a˜o foi
argumentado que este nı´vel de especificac¸a˜o e´ u´til para estudar e perceber uma organizac¸a˜o
existente, ou que se planeia criar ou alterar. Este modelo abstracto apesar de crucial, na˜o e´
suficiente para a definic¸a˜o de modelos concretos de organizac¸o˜es. Torna-se necessa´rio refinar
os modelos abstractos aqui propostos para modelos mais concretos, caso se pretendam definir
modelos “reais” de organizac¸o˜es.
Tal refinamento pode ser feito segundo diferentes perspectivas.
Numa primeira perspectiva, podem usar-se os modelos abstractos (ou, de prefereˆncia, os
proto´tipos que os automatizam) para simular e estudar o comportamento das organizac¸o˜es, e pos-
teriormente usar esse conhecimento, de forma implı´cita, na modelac¸a˜o “real” de organizac¸o˜es.
Essa segunda fase do processo de modelac¸a˜o de organizac¸o˜es podera´ ser independente dos mode-
los lo´gicos definidos no nı´vel abstracto, no sentido de se usarem ferramentas ou metodologias que
podem na˜o estar relacionadas formalmente com a lo´gica usada no nı´vel abstracto (e.g. sistemas
orientados a objectos ou sistemas multi-agentes). Para que esta perspectiva possa ter algum rigor
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deve ser feito um estudo sobre quais as implicac¸o˜es do modelo lo´gico no modelo “real” definido
1
.
Existem diversas linguagens, metodologias e sistemas (ver, e.g. [67], [70], [9], [54], [41])
propostos para a especificac¸a˜o de organizac¸o˜es que usam conceitos semelhantes aos usados
nesta dissertac¸a˜o mas que na˜o teˆm um correspondente modelo formal. Seria interessante
investigar a semelhanc¸a ou a divergeˆncia entre tais conceitos. A titulo ilustrativo, a metodologia
GAIA proposta em [70] usa conceitos tais como o conceito de papel, de permissa˜o ou de
responsabilidade, que numa primeira ana´lise parecem semelhantes aos usados nesta dissertac¸a˜o,
mas que numa ana´lise mais cuidada revelam ter diferentes interpretac¸o˜es2. Outro exemplo de
uma linguagem que usa conceitos similares aos usados nesta dissertac¸a˜o e que seria interessante
comparar, e´ a linguagem UML (ver, e.g. [45]).
Outra perspectiva de refinamento do modelo abstracto para modelos mais concretos, consiste
em ir progressivamente incluindo no modelo inicial aspectos na˜o considerados anteriormente.
Entre esses aspectos destacamos os seguintes:
  Incluir outros conceitos normativos relevantes para a especificac¸a˜o de organizac¸o˜es (e.g.
responsabilidade, delegac¸a˜o, poder) e expressa´-los formalmente de forma a poder fazer um
uso rigoroso e sem ambiguidades desses conceitos.
  Em modelos mais detalhados de organizac¸o˜es e´ inevita´vel a inclusa˜o de acc¸o˜es concretas
que os agentes devem realizar, em vez de referir apenas os estados gene´ricos que eles de-
vem produzir: para ale´m de dizer o que devem produzir e´ necessa´rio indicar como o devem
fazer. Um to´pico de investigac¸a˜o que parece interessante neste contexto consiste em tentar
combinar lo´gicas dinaˆmicas (do ge´nero das propostas por D. Harel — ver [32], [33]) onde
aparecem refereˆncias explicitas a acc¸o˜es, com lo´gicas de acc¸a˜o do tipo das usadas nesta
dissertac¸a˜o.
A inclusa˜o de aspectos temporais tambe´m sera´ necessa´ria caso se pretenda fazer uma
ana´lise dos aspectos dinaˆmicos de uma organizac¸a˜o. Por exemplo, os contratos (e con-
sequentemente, os papeis e as obrigac¸o˜es neles fixadas) tipicamente teˆm uma durac¸a˜o
limitada no tempo.
1Idealmente, tal estudo poderia traduzir-se numa gerac¸ a˜o autom a´tica de restric¸ o˜es sobre o modelo real (o que
n a˜o parece ser tarefa f a´cil).
2Por exemplo, a noc¸ a˜o a ı´ chamada de permissa˜o corresponde apenas ao conceito de possibilidade (sobre este
assunto ver, e.g., [38]).
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  Considerar um modelo concreto de agentes incluindo aspectos tais como capacidades de
agentes, objectivos, motivac¸o˜es, ou outros. No modelo proposto nesta dissertac¸a˜o na˜o foi
adoptado qualquer modelo especı´fico de agentes, na˜o devendo a inclusa˜o de um modelo
concreto alterar em nada o modelo abstracto apresentado.
  Ha´ feno´menos de natureza colectiva na˜o considerados nesta dissertac¸a˜o relacionados, por
exemplo, com grupos ou equipas, que por terem uma existeˆncia real nas organizac¸o˜es,
devera˜o tambe´m ser objecto de estudo caso se pretendam definir modelos reais de
organizac¸o˜es.
A autora esta´ essencialmente interessada na investigac¸a˜o dos dois primeiros to´picos indica-
dos.
Um u´ltimo aspecto que importa referir relativamente a trabalho futuro, e´ a explorac¸a˜o da
lo´gica proposta em contextos diferentes do da ageˆncia colectiva organizada. A lo´gica proposta
foi essencialmente explorada neste contexto, mas como se disse anteriormente, pode ainda ser
explorada em contextos diferentes onde os conceito de papel, de acc¸a˜o num papel, de obrigac¸a˜o,
de contrato, ou de representac¸a˜o, sejam relevantes. Um exemplo de um contexto possı´vel sera´ o
dos mercados virtuais, onde os aspectos normativos teˆm uma importaˆncia crescente. Um outro
contexto de trabalho interessante e´ o da seguranc¸a em sistemas distribuidos, na linha do trabalho
realizado por M. Abadi, M. Burrows, B. Lampson e outros em, por exemplo, [1] e [43].
Apeˆndice A
Linguagem de especificac¸˜ao
   
Apresenta-se em seguida uma grama´tica descrevendo a sintaxe da linguagem de especificac¸a˜o
  
.
Algumas convenc¸o˜es usadas:
  Os s´imbolos na˜o terminais sa˜o apresentados em maiu´sculas.
  Os sı´mbolos terminais varia´veis sa˜o apresentados em minu´sculas (tipo de letra normal):
– idsa — identificador de uma sociedade de agentes;
– ida — identificador de um agente;
– pa — propriedade de um agente,
– idr — identificador de um papel;
– flda — fo´rmula da lo´gica deoˆntica e de acc¸o˜es;
– idc — identificador de um contrato.
  Os sı´mbolos terminais constantes correspondentes a palavras reservadas da linguagem sa˜o
apresentados a “bold” (e.g. Society of Agentes).
  Os sı´mbolos terminais constantes correspondentes a sinais de pontuac¸a˜o sa˜o apresentados
entre aspas (e.g. “:”).
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Sociedade de Agentes SPEC-SA # HEAD BODY END
In ı´cio da especificac¸ a˜o HEAD ﬁ# Society of Agents idsa “:”
Finalizac¸ a˜o END ﬁ# End Specification idsa “.”
BODY ﬁ# AG NR GK
Agentes AG ﬁ# Agents “:” nIA IA
Agentes n a˜o institucionais nIA ﬁ# IDnIA PnIA
Identificadores IDnIA # Non-Institutionalized Agents: LIDA “;”
Lista de identificadores LIDA ﬁ# ida  ida “,” LIDA
Propriedades dos agentes PnIA # PA  PA PnIA
PA ﬁ# Properties of agent ida “:” LPA “;”
LPA ﬁ#    pa “,” LPA
Agentes Institucionais IA ﬁ# IDIA LSTIA
Identificadores IDIA # Institutionalized Agents “:” LIDA
LSTIA ﬁ#    STIA LSTIA
Estrutura do agente institucional STIA ﬁ# HEAD-IA BODY-IA END-IA
HEAD-IA # Institutional Agent “:” ida “;”
END-IA ﬁ# End Specification ida “;”
BODY-IA # ROLES DCR TO RER RR
Papeis ROLES # Roles “:” LIDR “;”
Lista de identificadores LIDR ﬁ# idr  idr “,” LIDR
Caracterizac¸ a˜o de oˆntica DCR # Deontic Characterization of Roles “:” LCR
LCR ﬁ# CR  CR LCR
CR ﬁ# idr “:” LDC “;”
LDC ﬁ#    DCr “;” LDC
Caracter ı´sticas de oˆnticas DCr # DC “:” LF
LF ﬁ# flda  flda “,” LF
Conceito De oˆntico DC ﬁ# Obligation  Permission  Prohibition
Transmiss a˜o de obrigac¸ o˜es TO ﬁ# Transmission of obligations “:” LTO
LTO ﬁ# TOR “;”  TOR “;” LTO
TOR ﬁ# Obligation flda goes to idr
Papeis de Representac¸ a˜o RER ﬁ# Representative roles “:” LRER “;”
LRER ﬁ# REPR  REPR “;” LRER
REPR ﬁ# idr is representative of ida for “:” LF
LINGUAGEM  
 
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Relac¸ o˜es entre pap e´is RR ﬁ# Relations between roles “:” [SRR] [IMPR] [INCR]
Sub-pap e´is SRR ﬁ# Sub-roles “:” LSR “;”
LSR # SR  SR “;” LSR
SR # idr sub-role of idr
Implicac¸ a˜o IMPR # Implication “:” LIMPR
LIMPR ﬁ#    IMP “;” LIMPR
IMP # idr implies idr
Incompatibilidade INCR ﬁ# Incompatibility “:” LINCR
LINCR ﬁ#    INC “;” LINCR
INC ﬁ# idr incompatible with idr
Relac¸ o˜es entre agentes NR ﬁ# Normative Relations [TSR] [ONRS]
Titularid. papeis TSR ﬁ# Titularity of Structural Roles LSRIA
LSRIA ﬁ# SRIA  SRIA LSRIA
SRIA ﬁ# Institutionalized Agent ida “:” LTR
LTR ﬁ# TR  TR LTR
TR # ida is idr “;”
Outras relac¸ o˜es ONRS ﬁ# Other Normative Relations LONR
LONR ﬁ# ONR  ONR LONR
Contratos ONR ﬁ# CONT
CONT ﬁ# TCONTR  ACONTR
TCONTR ﬁ# HEAD-CONT BODY-CONT END-CONT
HEAD-CONT ﬁ# Contract idc “:”
END-CONT ﬁ# End contract idc “;”
BODY-CONT ﬁ# AGC RAC DCRC [RRC]
Agentes envolvidos AGC ﬁ# Agents “:” ida “,” ida “;”
Pap e´is do contrato RAC ﬁ# Role Atributions “:” FRA SRA
FRA ﬁ# TR
SRA ﬁ# TR
Caracteriza. de oˆntica DCRC # Deontic Characterization: DCAR DCAR
DCAR ﬁ# ida as idr “:” DC
Pap e´is representac¸ a˜o RRC ﬁ# Representation “:” REPR [REPR]
Conhecimento geral GK ﬁ# General Knowledge EFA
Efeitos das acc¸ o˜es EFA ﬁ# Effects of Actions LEF
LEF # EF  EF LEF
EF # ACTION has the normative effect : EFFECT
ACTION ﬁ# Action flda done by agent on role idr
EFFECT ﬁ# DC flda on agent ida on role idr “;”
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Apeˆndice B
Especificac¸˜ao estruturada do agente
institucional  
Society of Agents SAE:
Agents:
Non-Institutionalized Agents: a, b, c, d, e, f, g, h1, ..., hn, i;
Properties of Agents: ...
Institutionalized Agents: ax, D-ax, CF-ax, AG-ax;
Specification of Institutionalized Agents:
Institutionalized Agent : ax;
Roles:
Ass(ax), D(ax), CF(ax), AG(ax);
Deontic Characterization of Roles:
Ass(ax): Obligations:  ; Permissions:  ;
D(ax): Obligations:  ; Permissions:   ;
CF(ax): Obligations: 	 , 
 ; Permissions:  ;
AG(ax):
Transmission of obligations:
Obligation  	 goes to D(ax);
Obligation   goes to D(ax);
Obligation   goes to D(ax);
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Representative roles:
D(ax) is representative of ax for:  	 ;
D(ax) is representative of ax for:   ;
D(ax) is representative of ax for:  ;
AG(ax) is representative of ax for: *;
Relations between roles:
Implication:
M(D-ax) implies Ass(ax);
P(AG-ax) implies Ass(ax);
S(AG-ax) implies Ass(ax);
Ass(ax) implies M(AG-ax);
Incompatibility:
M(D-ax) incompatible with M(CF-ax);
M(D-ax) incompatible with P(AG-ax);
M(D-ax) incompatible with S(AG-ax);
M(CF-ax) incompatible with P(AG-ax);
M(CF-ax) incompatible with S(AG-ax);
End Specification ax ;
Institutionalized Agent : D-ax;
Roles:
M(D-ax), P(D-ax);
Deontic Characterization of Roles:
M(D-ax): Obligations: 
	 ; Permissions:   ;
P(D-ax): Obligations:   ,   ; Permissions:   ;
Transmission of obligations:
Obligation  	 goes to M(D-ax);
Obligation   goes to P(D-ax);
Obligation   goes to P(D-ax);
Representative roles:
P(D-ax) is representative of D-ax for:   ,   ;
M(D-ax) is representative of D-ax for:  	 ;
Relations between roles:
Subroles:
P(D-ax) sub-role of M(D-ax);
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End Specification D-ax;
Institutionalized Agent : CF-ax;
Roles:
P(CF-ax), M(CF-ax);
Deontic Characterization of Roles:
P(CF-ax): Obligations:  	 ; Permissions:   ;
M(CF-ax): Obligations: 
 ;
Transmission of obligations:
Obligation  	 goes to P(CF-ax);
Obligation   goes to P(CF-ax);
Obligation  
 goes to P(CF-ax);
Representative roles:
P(CF-ax) is representative of CF-ax for:  	    
 ;
Relations between roles:
Subroles:
P(CF-ax) sub-role of M(CF-ax);
End Specification CF-ax;
Institutionalized Agent : AG-ax;
Roles:
P(AG-ax), M(AG-ax), S(AG-ax);
Deontic Characterization of Roles:
M(AG-ax): Obligations:  	  ; Permissions:  	  ;
P(AG-ax): Obligations:  	  ;
S(AG-ax): Obligations:  	 	 ;
Transmission of obligations:
Obligation 	  goes to P(AG-ax);
Representative roles:
P(AG-ax) is representative of AG-ax for: 	  ;
Relations between roles:
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Subroles:
P(AG-ax) sub-role of M(AG-ax);
S(AG-ax) sub-role of M(AG-ax);
End Specification AG-ax;
Normative Relations:
Titularity of Roles:
Holders of Structural Roles of: ax;
d is Ass(appia);
e is Ass(appia);
f is Ass(appia);
g is Ass(appia);
 
	 is Ass(appia);
...
 
 is Ass(appia);
D-ax is D(ax);
CF-ax is CF(ax);
AG-ax is AG(ax);
Holders of Structural Roles of: D-ax;
d is P(D-ax);
e is M(D-ax);
f is M(D-ax);
Holders of Structural Roles of: CF-ax;
c is M(CF-ax);
b is M(CF-ax);
a is P(CF-ax);
Holders of Structural Roles of: AG-ax;
g is P(AG-ax);
 ﬁ	 is S(AG-ax);
Other Normative Relations
Contract C1:
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Agents:   	 ;
Role Attributions:
 is  

ﬃ




     	 
 ;
 ﬁ	 is  

ﬃ


ﬃﬀﬁ  
 ;
Deontic Characterization:
 as  

ﬃ




     	 
 :
Obligations:  
! ;
 	 as  

ﬃ


ﬃﬀﬁ  
 :
Obligations: ﬁ  ;
End Contract C1;
Contract C2:
Agents :  

 ;
Deontic Characterization :
 as  :
Obligations :  
 
 ;

 as

 :
Obligations :  
 ;
End Contract C2;
General Knowledge
Effects of Actions:
Action p2 done by agent on role MD(ax)
has the normative effect :
Obligation p4 on agent ax on role itself;
End Specification SAE.
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Apeˆndice C
Exemplos de especificac¸˜ao de agentes
institucionais
C.1 A Sociedade Ano´nima Dat Schaub-Porto
A sociedade ano´nima Dat Schaub - Porto e´ um exemplo de uma pessoa colectiva do tipo so-
ciedade ano´nima. Uma representac¸a˜o gra´fica da sociedade e´ apresentada na Fig. C.1. Com base
nos estatutos da sociedade, definiu-se o agente institucional
	

cuja especificac¸a˜o se apresenta
em seguida. Naturalmente, o modelo apresentado abstrai dos pormenores que na˜o sa˜o relevantes
para a caracterizac¸a˜o normativa do agente institucional
	 

. Usamos identificadores abstractos
para os agentes que suportam a estrutura do agente institucional
	

, em vez de referir pessoas
concretas.
C.1.1 Extractos dos estatutos da Dat Schaub - Porto
Apresentam-se, em seguida, alguns artigos dos estatutos da sociedade ano´nima Dat Schaub -
Porto.
Artigo Oitavo
Sa˜o o´rga˜os da sociedade a Assembleia Geral, o Conselho de Administrac¸a˜o e o Fiscal ´Unico.
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Artigo Nono
1. A Assembleia Geral e´ constituida por todos os accionistas com direito de voto e pelos
membros da Mesa da Assembleia Geral, do Conselho de Administrac¸a˜o e do Conselho Fiscal.
2. As deliberac¸o˜es da Assembleia Geral quando tomadas nos termos da lei e deste contrato, sa˜o
obrigato´rias para todos, ainda que ausentes, dissidentes ou incapazes.
4. Os accionistas com direito de voto podera˜o fazer-se representar por um membro do Conselho
de Administrac¸a˜o, por coˆnjuge, ascendente ou descendente do accionista representado ou por
outro accionista.
5. A sociedade e´ representada por quem para o efeito designar.
6. As representac¸o˜es e as designac¸o˜es referidas nos dois nu´meros precedentes sera˜o comuni-
cadas ao Presidente da Mesa por carta certificada pela sociedade, entregue na sede social ate´
cinco dias u´teis antes da data designada para a reunia˜o da Assembleia Geral.
Artigo De´cimo-primeiro
1. A Mesa da Assembleia Geral sera´ constituida por um presidente e um secreta´rio, eleitos pela
Assembleia Geral, podendo ser reeleitos uma ou mais vezes.
2. Compete ao Presidente da Mesa convocar as assembleias gerais com pelo menos trinta dias
de antecedeˆncia para reunir no primeiro trimestre de cada ano social a fim de deliberar sobre
as mate´rias que sejam, por lei, da sua competeˆncia, e, ainda, tratar de quaisquer assuntos de
interesse para a sociedade que sejam expressamente indicados na respectiva convocato´ria, dirigir
as reunio˜es, dar posse aos membros do Conselho de Administrac¸a˜o e ao Fiscal ´Unico, bem
como exercer as demais func¸o˜es que lhe sa˜o conferidas pela lei e pelos presentes estatutos.
3. O Presidente da Mesa devera´ convocar extraordinariamente a Assembleia Geral sempre que
tal seja solicitado pelo Conselho de Administrac¸a˜o, pelo Conselho Fiscal ou por accionistas que
possuam, pelo menos, acc¸o˜es correspondentes ao valor mı´nimo imposto por lei imperativa e que
lho requeiram em carta em que se indiquem, com precisa˜o, os assuntos a incluir na ordem do dia
e se justifique a necessidade de reunir a Assembleia.
4. Aos secreta´rios compete, ale´m de coadjuvar o Presidente, todo o expediente relativo a`s
Assembleias Gerais.
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Artigo De´cimo-quinto
A gesta˜o e representac¸a˜o da sociedade sera´ exercida por um Conselho de Administrac¸a˜o
composto por treˆs, cinco, sete ou nove membros, accionistas ou na˜o, conforme for deliberado
em Assembleia Geral que designara´ tambe´m o Presidente e o Vice-Presidente, os quais sera˜o
eleitos por esta Assembleia, podendo ser reeleitos por uma ou mais vezes.
Artigo De´cimo-sexto
Ao Conselho de Administrac¸a˜o compete assegurar a gesta˜o dos nego´cios sociais, sendo-lhe
atribuı´dos os mais amplos poderes, cabendo-lhe designadamente:
a) efectuar todas as operac¸o˜es relativas ao objecto social;
b) representar a sociedade em juizo e fora dele, activa e passivamente, propor e seguir acc¸o˜es,
confessa´-las, desistir, transigir, e comprometer-se em a´rbitros;
c) adquirir, alienar ou, por qualquer forma, onerar quaisquer bens ou direitos, mo´veis ou
imo´veis, incluindo obrigac¸o˜es pro´prias ou alheias, bem como participac¸o˜es no capital de outras
sociedades;
d) constituir mandata´rios;
e) deliberar sobre a oportunidade e condic¸o˜es da emissa˜o de obrigac¸o˜es da sociedade;
f) contrair empre´stimos e outros financiamentos.
Artigo De´cimo-se´timo
1. Compete ao Presidente do Conselho de Administrac¸a˜o convocar e dirigir as reunio˜es do
Conselho, promover a boa execuc¸a˜o das suas deliberac¸o˜es e exercer o voto de qualidade nos
termos deste contrato.
2. Os membros do Conselho de Administrac¸a˜o caucionara˜o ou na˜o a sua responsabilidade,
consoante venha a ser deliberado em Assembleia Geral.
3. A Assembleia Geral podera´ deliberar na˜o preencher a totalidade dos lugares do Conselho de
Administrac¸a˜o, mantendo, todavia, um nu´mero ı´mpar de administradores.
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Artigo De´cimo-oitavo
1. O Conselho de Administrac¸a˜o fica autorizado a delegar num ou mais administradores, ou
numa comissa˜o executiva formada por um nu´mero ı´mpar de administradores, a gesta˜o corrente
da sociedade.
2. A deliberac¸a˜o do Conselho deve fixar os limites da delegac¸a˜o e, no caso de criar uma
comissa˜o, estabelecer a composic¸a˜o e o modo de funcionamento desta.
Artigo Vige´simo
A sociedade obriga-se:
a) pela assinatura de dois administradores ou de um deles e de um mandata´rio;
b) pela assinatura de um administrador delegado dentro dos limites de delegac¸a˜o do Conselho
de Administrac¸a˜o;
c) pela assinatura de um ou mais mandata´rios, no aˆmbito dos respectivos poderes de
representac¸a˜o.
Artigo Vige´simo-primeiro
A fiscalizac¸a˜o da sociedade compete a um Fiscal ´Unico, eleito pela Assembleia Geral, podendo
ser reeleito por uma ou mais vezes, ao qual cabem as competeˆncias que lhe esta˜o fixadas por lei.
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Legenda:
Agentes:

   

 ﬁ ﬁ  	  

 
Agentes institucionais:

 
Pap e´is da estrutura de

  :
   

  
 - accionistas de

  ,
#

 

  
 - membro do conselho de administrac¸ a˜o de

  ,
 
 

  
 - presidente do conselho de administrac¸ a˜o de

  ,
  


  
 - fiscal u´nico de

  ,    

  
 - presidente da assembleia geral de

  ,
#
  

 
 - membro da assembleia geral de

  ,
 
  

 
 - secret a´rio da assembleia geral de

  ;
Figura C.1: Sociedade ano´nima Dat Schaub - Porto
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Nesta especificac¸a˜o foram usados sı´mbolos de proposic¸o˜es abstractos


  (     	       ).
Tenta-se em seguida ilustrar o tipo de proposic¸o˜es em causa na especificac¸a˜o de
	 

:
  exemplos de proposic¸o˜es 

	 
  
	

  e

  
podem encontrar-se nos artigos De´cimo-quinto a
De´cimo-oitavo;
  exemplos de proposic¸o˜es


 e


 podem encontrar-se no artigo Artigo Vige´simo-primeiro;
  exemplos de proposic¸o˜es 
  podem encontrar-se no artigo De´cimo-primeiro pontos 2 e 3;
  um exemplo de uma proposic¸a˜o


 pode encontrar-se no artigo De´cimo-primeiro ponto 4.
C.1.3 Especificac¸˜ao de   em   
Society of Agents SA:
Agents
Non-Institutionalized Agents :   ﬂﬁﬂﬃ  "#%$&

   )&

;
Properties of agent   :   
  
Institutionalized Agents : ﬃ  ;
Institutionalized Agent ﬃ  :
Roles: Acc(dsp), MCA(dsp), PCA(dsp), FU(dsp), PAG(dsp),
SAG(dsp), MAG(dsp);
Deontic Characterization of Roles:
Acc(dsp): Permissions: p10;
MCA(dsp): Obligations: p1; Permissions: p2;
PCA(dsp): Obligations: p2, p3; Permissions: p4;
FU(dsp): Obligations: p5 ; Permissions: p6;
PAG(dsp): Obligations: p7;
SAG(dsp): Obligations: p8;
MAG(dsp): Permissions: p9;
Transmission of obligations:
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Obligation p1 goes to MCA(dsp);
Obligation p2 goes to PCA(dsp);
Obligation p4 goes to PCA(dsp);
Representative roles:
PCA(dsp) is representative of dsp for: p2,p4;
MCA(dsp) is representative of dsp for: p1;
Relations between roles:
Sub-roles:
PCA(dsp) sub-role of MCA(dsp);
PAG(dsp) sub-role of MAG(dsp);
Implication:
MCA(dsp) implies MAG(dsp);
FU(dsp) implies MAG(dsp);
Incompatibility:
MCA(dsp) incompatible with FU(dsp);
End Specification dsp.
Normative Relations
Titularity of Structural Roles
Institutionalized Agent ax:
c is Acc(dsp);
f is Acc(dsp);
g is Acc(dsp);
&

is Acc(dsp);
  
&

is Acc(dsp);
" is MCA(dsp);
 is MCA(dsp);
ﬃ is PCA(dsp);
ﬁ is PAG(dsp);
 is SAG(dsp);
  is FU(dsp);
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Other Normative Relations: . . .
General Knowledge . . .
End Specification SA.
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C.2 APPIA - Associac¸a˜o Portuguesa para a Inteligeˆncia Arti-
ficial
A APPIA - Associac¸a˜o Portuguesa para a Inteligeˆncia Artificial e´ um exemplo de uma pessoa
colectiva do tipo associac¸a˜o (ver Figura C.2). Tendo por base os estatutos da associac¸a˜o que
podem ser consultados em http://www.appia.pt/estatutos.html, apresenta-se uma especificac¸a˜o
estruturada do agente institucional 


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Ass(appia)
a1
an
b
c
d
e
f
i
k
j
h
g
........
x
x r
: agent x
: agent x holds role r
r
y
: dependent agent y
y
: dependent agent y  holds role r
appia
V(D−appia)
P(D−appia)
D−appia
CF−appia
P(CF−appia)
S(CF−appia)
R(CF−appia)
D(appia)
CF(appia)
AG(appia)
AG−appia
P(AG−appia)
M(AG−appia)
S(AG−appia)
Legenda:
Agentes:


 

ﬃ    

 ﬁ ﬁ   
 




 






  

 

 


 

   

  

;
Agentes institucionais:

 

,




  

, 

 


 

,   

 

;
Pap e´is da estrutura de

  

:
   

  


 – associado de

 

,




 


 – direcc¸ a˜o da

  

,


 


  


 – conselho fiscal da

  

,   

  


 – assembleia geral da

 

,
Pap e´is da estrutura da direcc¸ a˜o, 
 

  

:
 




 


 – presidente,   
 

 


 – vogal,
Pap e´is da estrutura do conselho fiscal, 
   

 

:
 ﬀ

 


 


 – presidente,   ﬀ
   

  


 – secret a´rio,  ﬀ
   

  


 – relator,
Pap e´is da estrutura da assembleia geral,   

 

:
   

 


 – presidente,      

  


 – secret a´rio, #   

 


 – membro.
Figura C.2: Associac¸a˜o APPIA
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C.2.2 Especificac¸˜ao de       em   
Society of Agents SA2:
Agents:
Non-Institutionalized Agents: a1, ..., an, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k.
Institutionalized Agents: appia, D-appia, CF-appia, AG-ax;
Properties of Agents: ...
Specification of Institutionalized Agents:
Institutionalized Agent : appia;
Roles:
Ass(appia), D(appia), CF(appia), AG(appia);
Deontic Characterization of Roles:
Ass(appia):
Obligations:   ; Permissions:   ;
D(appia):
Obligations: 



 


  ; Permissions: 
 
;
CF(appia):
Obligations:  ,  ; Permissions:  ;
AG(appia):
Obligations: ; Permissions: ;
Transmission of obligations:
Obligation 

goes to D(appia);
Obligation   goes to D(appia);
Obligation 
 
goes to D(appia);
Representative roles:
D(appia) is representative of appia for:   ;
D(appia) is representative of appia for:   ;
D(appia) is representative of appia for:    ;
Relations between roles:
Implication:
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V(D-appia) implies Ass(appia);
P(D-appia) implies Ass(appia);
P(AG-appia) implies Ass(appia);
S(AG-appia) implies Ass(appia);
P(CF-appia) implies Ass(appia);
S(CF-appia) implies Ass(appia);
R(CF-appia) inplies Ass(appia);
Ass(appia) implies M(AG-appia);
Incompatibility:
V(D-appia) incompatible with P(CF-appia);
V(D-appia) incompatible with S(CF-appia);
V(D-appia) incompatible with R(CF-appia);
P(D-appia) incompatible with P(CF-appia);
P(D-appia) incompatible with S(CF-appia);
P(D-appia) incompatible with R(CF-appia);
V(D-appia) incompatible with P(AG-appia);
V(D-appia) incompatible with S(AG-appia);
P(D-appia) incompatible with P(AG-appia);
P(D-appia) incompatible with S(AG-appia);
P(CF-appia) incompatible with P(AG-appia);
P(CF-appia) incompatible with S(AG-appia);
S(CF-appia) incompatible with P(AG-appia);
S(CF-appia) incompatible with S(AG-appia);
R(CF-appia) incompatible with P(AG-appia);
R(CF-appia) incompatible with S(AG-appia);
End Specification appia.
Institutionalized Agent : D-appia;
Roles:
V(D-appia), P(D-appia);
Deontic Characterization of Roles:
V(D-appia):
Obligations: 

; Permissions:   ;
P(D-appia):
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Obligations:   ,    ; Permissions: 
 
;
Transmission of obligations:
Obligation 

goes to V(D-appia)
Obligation   goes to P(D-appia)
Obligation 
 
goes to P(D-appia)
Representative roles:
P(D-appia) is representative of D-appia for:    ,   ;
V(D-appia) is representative of D-appia for:   ;
Relations between roles:
Subroles:
P(D-appia) sub-role of V(D-appia)
End Specification D-appia.
Institutionalized Agent : CF-appia;
Roles:
P(CF-appia), R(CF-appia); S(CF-appia)
Deontic Characterization of Roles:
P(CF-appia):
Obligations:  ; Permissions: 
S(CF-appia):
Obligations:  ;
R(CF-appia):
Obligations:   ;
Transmission of obligations:
Obligation  goes to P(CF-appia);
Obligation  goes to P(CF-appia);
Representative roles:
P(CF-appia) is representative of CF-appia for:      ;
Relations between roles:
Incompatibility:
P(CF-appia) is incompatible with S(CF-appia);
P(CF-appia) is incompatible with R(CF-appia);
R(CF-appia) is incompatible with S(CF-appia);
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End Specification CF-appia.
Institutionalized Agent : AG-appia;
Roles:
P(AG-appia), M(AG-appia), S(AG-aappia);
Deontic Characterization of Roles:
M(AG-appia):
Obligations:   ; Permissions: 

P(AG-appia):
Obligations: 
 
;
S(AG-appia):
Obligations: 

 ;
Transmission of obligations:
Obligation 
 
goes to P(AG-appia);
Representative roles:
P(AG-appia) is representative of AG-appia for:    ;
Relations between roles:
Subroles:
P(AG-appia) sub-role of M(AG-appia);
S(AG-appia) sub-role of M(AG-appia);
End Specification AG-appia.
Normative Relations:
Titularity of Roles:
Holders of Structural Roles of: appia;
a1 is Ass(appia); . . . an is Ass(appia); b is
Ass(appia); . . . k is Ass(appia); D-appia is D(appia),
CF-appia is CF(appia);
AG-appia is AG(appia);
Holders of Structural Roles of: D-appia;
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b is P(D-appia);
c is V(D-appia);
d is V(D-appia);
e is V(D-appia);
f is V(D-appia);
Holders of Structural Roles of: CF-appia;
g is P(CF-appia), h is S(CF-appia),
i is R(CF-appia)
Holders of Structural Roles of: AG-appia;
k is P(AG-appia), j is S(AG-appia)
Other Normative Relations . . .
General Knowledge . . .
End Specification SA2.
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C.3 AIM - Associac¸a˜o Industrial do Minho
A associac¸a˜o AIM - Associac¸a˜o Industrial do Minho e´ um exemplo de uma pessoa colec-
tiva do tipo associac¸a˜o cujos membros sa˜o outros agentes institucionais (empresas). Uma
representac¸a˜o gra´fica da sociedade e´ apresentada na Fig. C.3. Apresenta-se apenas um
esboc¸o da especificac¸a˜o do agente institucional 
 
em
 
 
, sem que se especifiquem
os agentes institucionais correspondentes a`s empresas titulares de pape´is da estrutura
de 

. Para obter mais informac¸o˜es sobre a AIM pode consultar-se, por exemplo,
http://www.fam.ulusiada.pt/Dep/cont/cadeiras/informatica/9900/721099/frames.htm.
Abreviaturas a usar na Fig. C.3:
irip — Impe´rio - RI Pneus, SA
lam — Lameirinho - Industria Textil, SA
frv — Friaque - Refrigerac¸a˜o e Ventilac¸a˜o, Lda
amsf — Aure´lio Martins Sobreiro & Filhos, Lda
fap — Faprosinol - Fab. Prod. Met. Sub. Ind. Nacional
fit — FITEXAR - Fibras Texteis Articiais, SA
ami — AMI - Come. Equip. Informa´tica, Lda
vin — VINOMAC - Tecnica Mecaˆnica, Lda
mvf — Mario Vidal & Filhos, Lda
ssjf — Serafim da Silva Jero´nimo & Filhos, Lda
patp — Petropec-Assist. Tecnica Petrolifero,Lda
maq — MAQUISIS - Maq. e Sist. Automatics, SA
pv — Protucel Viana, SA
fdo — FDO - Construc¸o˜es, SA
bel — BELISOTEX - Confecc¸o˜es, Lda
tlci — TLCI - Sol. Integradas de Telecomunicac¸o˜es, Lda
ttt — Tinamar - Tinturaria Textil , SA
alg — Algimo - Gesta˜o Imobilia´ria, SA
etma — Etma - Empresa Te´cnica de Metalurgia
afrf — Anto´nio Ferreira Rito & Filhos, Lda
vmii — Vila Minho - Inovac¸a˜o Imobilia´ria, SA .
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PCF(aim)
MCF(aim)
PMAG(aim)
PD(aim)
MD(aim)
aim
alg
etma
vmii
afrf
ttt
irip
lam
frv
amsf fap
fit
ami
vin
mvf
ssjf
patp
maq
pv
fdo
bel
tlci
MAG(aim)
Ass(aim)
MMAG(aim)
...
i1
in
Legenda:
Agentes:

      
 
   

  ﬁ 

    

    ﬃ    ﬁ
 
 
ﬁ

    

  ﬁ 

   



    

   



  ﬁ      
ﬀ  ﬃ  ;
Agentes institucionais:

     
 
   

  ﬁ 

    

 ﬀ  ﬃ    ﬁ
 
 
ﬁ

    

  ﬁ 

   



    

   



  ﬁ   ﬀ 
 ﬂ ﬃ ;
Pap e´is da estrutura de

  :
   

  
 – associado de

  ,





  
 – presidente da direcc¸ a˜o da

  ,
#




  
 – membro da direcc¸ a˜o da

  ,
 

 


  
 – presidente do conselho fiscal da

  ,
#


 


  
 – membro do conselho fiscal da

  ,

#
  

  
 – presidente da mesa da assembleia geral da

  ,
##
  

  
 – membro da mesa da assembleia geral da

  ,
#
  

  – membro da assembleia geral da

  ,
Figura C.3: Associac¸a˜o AIM
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C.3.1 Especificac¸˜ao de      em    
Apresenta-se em seguida um esboc¸o da especificac¸a˜o do agente institucional 

em
 
 
. As
diversas empresas que suportam a estrutura de 

sa˜o identificadas por siglas correspondentes
aos nomes dessas empresas.
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C.4 Escola de Engenharia da Universidade do Minho
Nos exemplos anteriores foram especificadas entidades colectivas organizadas correspon-
dentes a pessoas colectivas. Vai agora apresentar-se um exemplo de uma entidade colectiva
organizada de natureza diferente das anteriores: vai especificar-se o agente institucional
correspondente a` Escola de Engenharia da Universidade do Minho, 
 (ver regulamento em
http://presidencia.eng.uminho.pt/Informacoes/Outras/RegulamentoEngenharia/). Tal como nos
casos anteriores faz-se apenas um esboc¸o da especificac¸a˜o. Apresenta-se uma representac¸a˜o
gra´fica do agente institucional 

e um esboc¸o da sua especificac¸a˜o estruturada em
  
.
Salienta-se o facto de a estrutura do agente institucional 

ser suportada por diferentes tipos
de agentes: agentes institucionais dependentes (e.g.      titular do papel       ),
agentes individuais (humanos) (e.g.    titular do papel       ) e agentes institucionais
(na˜o dependentes) (e.g.   um dos titulares do papel  
     )1.
Legenda da Fig. C.4 :
Agentes:  ﬀ .  ﬂ   *  ﬀ .  ﬂ *   .  

 *  ﬀ .  
 
*  ﬀ (.  
   
*  ﬀ .  

% 


 







 
    ;
Agentes institucionais:   .  ﬂ   *  ﬀ .  ﬂ *   .  

 *  ﬀ .  
 
*  ﬀ (.  
   
*   .  

%


 







 
    ;
Pap e´is da estrutura de  ﬀ (.  :
  

 ﬀ .  	 – Assembleia de Representantes da Escola;


  .  	 – Presidente da Escola;
  

 ﬀ (.  	 – Vice-Presidente da Escola;



 ﬀ .  	 – Conselho de Gest a˜o da Escola;
 
 ﬀ (.  	 – Conselho Cient ı´fico da Escola;
 
.

  .  	 – Conselho de Cursos da Escola;



 ﬀ (.  	 – Departamento da Escola;
Pap e´is da estrutura da Assembleia de Representantes,    *   .  :
 
   *  ﬀ .  	 – membro da Assembleia,
 
 
   *  ﬀ (.  	 – representante dos docentes doutorados ,
1Apesar de existir algum grau de depend eˆncia dos departamentos que integram a Escola de Engenharia, relativa-
mente a esta, eles t eˆm uma elevada autonomia. Da ı´ o ter-se modelado os departamentos como agentes institucionais
independentes. Em contextos diferentes tal opc¸ a˜o pode ser discut ı´vel.
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 



   *  ﬀ (.  	 – representante dos docentes n a˜o doutorados,
 ﬃﬁ 

   *  ﬀ (.  	 – representante dos estudantes de licenciatura,
 ﬃ  

 ﬀ (.  	 – representante dos estudantes de p o´s-graduac¸ a˜o,
 


,
   *  ﬀ .  	 – representante dos funcion a´rios n a˜o docentes.
Pap e´is da estrutura do Conselho de Gest a˜o,   *   .  :
  
 *  ﬀ .  	 – membro,
 
 
 *   .  	 – secret a´rio,
 


, 
 *  ﬀ .  	 – representante dos funcion a´rios n a˜o docentes;
Pap e´is da estrutura do Conselho Cient ı´fico,   *   .  :
   
*  ﬀ .  	 – membro;
 
  
*   .  	 - secret a´rio;
   
*  ﬀ .  	 – comiss a˜o cordenadora;
Pap e´is da estrutura da Comiss a˜o Coordenadora do Conselho Cient ı´fico,     *  ﬀ (.  :
     
*   .  	 – membro;
P(eeum)
AR(eeum)
........
RDD(AR−eeum)
M(AR−eeum)
RDnD(AR−eeum)
REL(AR−eeum)
RFnD(AR−eeum)
REPG(AR−eeum)
CG(eeum)
CC(eeum)
VP(eeum)
....
AR−eeum
eeum
DI
CG−eeum
CC−eeum
fsm
CCu−eeum
CCu(eeum)
CCCC−eeum
M(CC−eeum)
S(CC−eeum)
CC(CC−eum)
M(CG−eeum)
S(CG−eeum)
RFnD(CG−eeum)
M(CCC−eeum)
P(CCu−eeum)
D(DI)
ap
Dp(eeum)
Figura C.4: Escola de Engenharia da Universidade do Minho
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C.4.1 Especificac¸˜ao de      em   
Society of Agents SA:
Agents
Non-Institutionalized Agents : fsm, ap;
Properties of agent fsm :

Institutionalized Agents : eeum, AR-eeum, CC-eeum, CCu-eeum, CG-
eeum, CCCC-eeum, DI,  ;
Institutionalized Agent eeum :
Roles:
AR(eeum), CC(eeum), CG(eeum), P(eeum)
VP(eeum), CCu(eeum), D(eeum);
Deontic Characterization of Roles:
AR(eeum):
Obligations: p1; Permissions: p2;
CC(eeum):
Obligations: p3; Permissions: p4;
CG(eeum):
Obligations: p4; Permissions: p5;
P(eeum):
Obligations: p6 ; Permissions: p7;
VP(eeum):
Obligations: p8; Permissions: p9;
. . .
Transmission of obligations:
Obligation p6 goes to P(eeum);
Obligation p1 goes to AR(eeum);
Obligation p4 goes to CG(eeum);
Representative roles:
P(eeum) is representative of eeum for:
p6,p7;
Relations between roles:
Implication:
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P(eeum) implies M(AR-eeum);
VP(eeum) implies M(AR-eeum);
P(CCu-eeum) implies M(AR-eeum);
D(DI) implies M(AR-eeum);
D(DEB) implies M(AR-eeum);
D(DPS) implies M(AR-eeum);
. . .
P(eeum) implies M(CG-eeum);
VP(eeum) implies M(CG-eeum);
P(CCu-eeum) implies M(CG-eeum);
D(DI) implies M(CG-eeum);
D(DEB) implies M(CG-eeum);
D(DPS) implies M(CG-eeum);
. . .
P(eeum) implies M(AR-eeum);
VP(eeum) implies M(AR-eeum);
P(CCu-eeum) implies M(AR-eeum);
D(DI) implies M(AR-eeum);
D(DEB) implies M(AR-eeum);
D(DPS) implies M(AR-eeum);
. . .
P(eeum) implies M(CCCC-eeum);
VP(eeum) implies M(CCCC-eeum);
P(CCu-eeum) implies M(CCCC-eeum);
D(DI) implies M(CCCC-eeum);
D(DEB) implies M(CCCC-eeum);
D(DPS) implies M(CCCC-eeum);
. . .
End Specification eeum;
Institutionalized Agent AR-eeum :
. . .
End Specification AR-eeum;
Institutionalized Agent CC-eeum :
. . .
End Specification CC-eeum;
Institutionalized Agent CCCC-eeum :
. . .
End Specification CCCC-eeum;
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Institutionalized Agent CG-eeum :
. . .
End Specification CG-eeum;
Institutionalized Agent CCu-eeum :
. . .
End Specification CCu-eeum;
Institutionalized Agent DI:
. . .
End Specification DI;
Institutionalized Agent DPS :
. . .
End Specification DPS;
Institutionalized Agent DEB:
. . .
End Specification DEB;
. . .
Normative Relations
Titularity of Structural Roles
Institutionalized Agent eeum:
AR-eeum is AR(eeum); CC-eeum is CC(eeum);
CG-eeum is CG(eeum);
CCu-eeum is CCu(eeum);
ap is P(eeum);
fsm is VP(eeum);
DI is D(eeum);
DPS is D(eeum); DEB is D(eeum); 
Institutionalized Agent CC-eeum:
CCCC-eeum is CC(CC-eeum); 
. . .
Institutionalized Agent DI:
fsm is D(DI); 
Other Normative Relations
. . .
General Knowledge . . .
End Specification SA.
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